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Introduction générale

Les processus industriels et les piéces fabriquées sont devenus de plus en plus complexes et
exigeants en terme de qualité et de sécurité. La défaillance de ces piéces peut entrainer des
conséquences plus ou moins importantes. Par exemple, dans les domaines aéronautique et
nucléaire, ces conséquences s’expriment souvent en termes de sécurité des personnes ou de
dégats environnementaux. Souvent, bon nombre d’industriels utilisent des controles destruc-
tifs pour vérifier la sécurité de leurs produits. Ce type de controle est lent, cotiteux et ne peut
se faire que sur un nombre limité de piéces. De plus, il n’est pas applicable dans les systémes
déja en fonctionnement. C’est pourquoi, le controle non destructif (CND) est devenu une
nécessité industrielle. 11 vise a controler la qualité des piéces inspectées sans les endomma-
ger. L’enjeu du CND est aussi d’ordre économique : la rapidité et la fiabilité des techniques
employées sont capitales pour la réduction des cotits de maintenance et I'optimisation de la
durée de vie des installations [Tec03, War89|.

Vu la diversité et la complexité des systémes et des piéces soumis au controle, plusieurs mé-
thodes du CND ont été élaborées et restent un champ privilégié de la recherche scientifique.
Ces techniques d’inspection sont trés variées par leurs caractéristiques de fonctionnement
ainsi que dans leurs performances. Elles possédent chacune leurs avantages et leurs incon-
vénients, occupant ainsi des champs d’applications différents, parfois complémentaires. Se-
lon les contraintes imposées pour une inspection type, certaines techniques sont ainsi plus

aptes que d’autres pour des raisons pratiques, de performance, d’économiques ou de sécurité
[War67, DF|.

Récemment, de nouvelles méthodes de contréle voient le jour, elles combinent les techniques
existantes afin de se défaire des différents inconvénients des méthodes tout en conservant leurs
avantages [JDP07]. C’est précisément dans ce contexte que nous nous sommes intéressés a une
nouvelle méthode de controle appelée la technique thermo-inductive. C’est une alternative
intéressante qui combine CND par courant de Foucault et par thermographie infrarouge. La
détection des défauts par cette méthode est basée sur I'utilisation conjointe et complémentaire
des phénomeénes électromagnétique et thermique. En effet, la piéce inspectée est sollicitée

par un champ magnétique qui donne naissance a des courants induits au sein de la cible
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créant a leur tour une densité de puissance dissipée par effet Joule. La présence du défaut
est ainsi révélée par la perturbation de la distribution des courants induits et du champ de
température. Cette anomalie est ensuite détectée a la surface du matériau par une caméra
infrarouge [RTBF08, Lou07, RTB*08, WNOG].

Cette méthode peut étre utilisée dans le domaine du CND, dés lors qu’il s’agit de controler
des matériaux électriquement conducteurs. Les secteurs industriels tels que 'aéronautique,
I’automobile représentent des champs d’application prometteurs. Elle est en effet sensible a
des défauts de différentes natures tels que des fissures, des inclusions ou des délaminages. De

plus, elle est aisée et rapide & mettre en oeuvre dans le cadre des applications industrielles.

Comme dans le cas du CND par la thermographie infrarouge classique, deux principaux modes
de stimulations sont envisageable pour cette nouvelle technique : le mode pulsé et modulé.
Ils se différencient I'un de I'autre par le mode d’excitation et par le traitement numérique
de la réponse thermique. Dans le mode pulsé, le générateur & induction fournit pendant une
courte durée un courant alternatif de valeur efficace constante. L’élévation de température
est ensuite utilisée comme paramétre discriminant pour détecter le défaut. Dans le mode
modulée, la valeur efficace du courant alternatif fournit par le générateur varie de fagon
sinusoidale et conduit a une variation sinusoidale de la température en régime permanent.
Le paramétre discriminant dans ce cas est le déphasage de la température. Ces différences
font que chacun des modes démontre des avantages et des inconvénients reliés indirectement
au type de stimulation et de traitement numérique utilisés . Dans le premier cas, la technique
est avantagée par sa rapidité d’exécution grace au mode de stimulation impulsionnelle. Quant
au second cas, elle est favorisée par une sensibilité de détection plus performante, grace au

traitement numérique de la réponse et a son mode de stimulation périodique[Mal01].

Afin d’améliorer les performances de la technique thermo-inductive, une nouvelle approche
nommée méthode de la phase pulsée a été développée. Cette technique combine simultané-
ment les avantages des deux modes décrits précédemment. En effet, la piéce inspectée est
stimulée par une impulsion comme pour le mode pulsé et sa réponse thermique est traitée en
fréquence a I'aide de la transformée de Fourier [MM96, CAS05].

Du fait que la technique thermo-inductive est une méthode récente, elle n’a pas été aussi
étudiée et développée que les autres techniques classiques du CND. Le peu de recherches qui
existent se basent sur des modéles simplifiés et ne permettent pas une étude approfondie et
globale de la technique. 11 est donc indispensable de procéder a une phase compléte d’analyse,
de conception et d’investigation pour rendre la technique exploitable pour I'industrie. Cette
phase préliminaire passe par une bonne compréhension des phénomeénes physiques mise en
jeu par la technique. Une étude paramétrique et comportementale est ensuite nécessaire
pour dégager des modes de fonctionnement opérationnelles simples et efficaces. Une étude
paramétrique expérimentale serait trés cotiiteuse et quasi impossible. Une modélisation fine

a 'aide de modéles analytique ou numérique s’avére alors indispensable pour améliorer les
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performances globales du systéme et rendre la technique plus efficace.

N

Dans le cas de piéces a géométries simples, des solutions analytiques peuvent étre obte-
nues. Cependant, pour modéliser des systémes complexes, la modélisation numérique par
la méthode des éléments finis est généralement utilisee [DTL05, DHV88|. Cette méthode
a 'avantage de s’adapter aisément a des géométries complexes et permet le traitement de
matériaux possédant des caractéristiques non linéaire et/ou anisotrope. Cette étude est 1’ob-
jet de ce mémoire, dont les objectifs sont le développement d’une démarche de conception,
de caractérisation et de qualification de la technique pour démontrer son intérét et ses do-
maines d’application dans les procédés du CND. Ce dernier point passe par une validation
expérimentale sur des piéces de natures différentes dédiées & des applications industrielles

diverses.

Le travail de cette thése se décompose en cinq chapitres :

— Le premier chapitre décrit le contexte actuel de la recherche relative au CND, et plus
particuliérement les différentes méthodes de CND actuelle en présentant leurs intéréts et
leurs défauts. Une attention particuliére sera portée sur le CND par courants de Foucault
et la thermographie infrarouge qui représentent 1’origine de la technique thermo-inductive.
Ensuite, il détaille le principe de la nouvelle technique, son intérét et ses principaux modes

de stimulations. Il montre également la nécessité du recours a une modélisation numérique.

— Dans, le deuxiéme chapitre les principales formulations mathématiques qui permettent
de modéliser les phénomeénes physiques impliqués dans une inspection par cette méthode
sont décrites. Les différentes formulations électromagnétiques des équations de Maxwell et
de transfert de chaleur sont présentées et étudiées. Les divers comportements physiques
des matériaux inspectés telles que I'anisotropie et la non linéarité sont détaillés. Enfin, la
nécessité du développement d’un modéle éléments coques pour la modélisation des défauts

est discutée et exposée.

— Le chapitre trois porte sur la réalisation d’un logiciel éléments finis 3D basé sur les élé-
ments de Whitney. Ce code a été congu pour s’adapter aux problémes de CND. Il permet, la
manipulation des différentes grandeurs physiques et tient compte de la nature non linéaire
des matériaux ferromagnétique et anistrope des matériaux composites. De plus, pour la
modélisation des défauts, un module éléments coques a été introduit. Le code développé
a ensuite été validé par comparaison avec des résultats proposés par la communauté in-
ternationale dans les différents Workshops ou ceux obtenus & partir des exemples simples

dont la solution analytique est connue.

— Au chapitre 4, le code développé est utilisé comme un outil de support pour la conception
et la qualification de la technique de controéle. Il s’agit de la mise au point des procédures

de CND par la technique thermo-inductive et de la démonstration des performances de la
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méthode. Pour cela, I'inspection de deux principaux groupes de matériaux généralement
utilisés dans I'industrie automobile et aéronautique a été menée et approfondie. La premiére
famille correspond aux matériaux ferromagnétiques tels que 'acier et la seconde constitue
les matériaux non ferromagnétiques comme P'aluminium. Une application expérimentale

dans le cas d’une piéce d’acier a été mise en oeuvre pour valider le processus développé.

— Dans le chapitre 5, une inspection sur les matériaux composites utilisés dans I'industrie aé-
ronautique a été menée. L’investigation de différents paramétres est détaillée afin d’amélio-
rer les performances du systéme global. Enfin, des consignes générales lors d’une inspection
par la technique thermo-inductive ont été élaborées a partir des résultats obtenus pour les
applications étudiées dans les deux derniers chapitres. Ces directives permettent une mise
en oeuvre efficace et fiable de la méthode. Elles contiennent des recommandations sur le
dimensionnement des éléments de la technique, sur les conditions d’une bonne utilisation

et sur I'influence des différents paramétres mis en jeu.



Chapitre 1

(zénéralités sur le controle non destructif

et la technique thermo-inductive

1.1 Introduction

Le controle non destructif est I’ensemble des techniques et procédés aptes a fournir des
informations sur la santé d’une piéce ou d’une structure sans qu’il en résulte des dégradations
nocives a leur utilisation ultérieure. Il constitue un secteur spécifique d’activité scientifique et
industrielle possédant ses propres structures professionnelles qui regroupent des industriels
fabricants et des organismes d’étude et de recherche. Vu I'étendu du champ d’application
du CND, de nombreuses techniques ont été développées et étudiées pour l'inspection et la
détection des défauts pour différentes applications industrielles [DF, Dur85, War67, War89).

Le plus souvent, le champ d’application des techniques du CND est limité & certains types de
défauts ou de matériaux. Pourtant, dans une méme structure par exemple dans un avion ou
une automobile, on rencontre des piéces de natures différentes avec des défauts tres variés.
C’est pourquoi de plus en plus de techniques utilisent conjointement plusieurs méthodes
du CND parmi celles qui existent déja. Ces nouvelles techniques tentent de s’affranchir des
différents défauts des méthodes utilisées tout en conservant leurs avantages. Dans ce contexte,
une nouvelle méthode nommée technique thermo-inductive a été développée, elle est une
combinaison et une alternative trés intéressante au CND par courant de Foucault et par la

thermographie infrarouge.

Dans ce chapitre, nous présenterons d’une maniére sommaire I'importance et I'intérét du
CND ainsi que les différents types de défauts qui peuvent étre rencontrés dans les matériaux
utilisés dans I'industrie. Du fait que la technique thermo-inductive est une combinaison du
CND par courant de Foucault et par thermographie infrarouge, nous allons détailler un

peu plus ces deux derniéres méthodes afin de mieux comprendre le principe et I'intérét de
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cette nouvelle technique. Nous expliquerons ensuite les phénoménes physiques mis en jeu,
les différents éléments nécessaires pour sa mise en oeuvre ainsi que les modes d’excitation
possibles. Une synthése comparative des avantages et des inconvénients des techniques du

CND sera détaillée afin de compléter 1’étude.

Nous allons également introduire dans ce chapitre la nécessité d’'une modélisation de la tech-
nique. Cette modélisation peu étre monodimensionnelle, bidimensionnelle ou tridimension-
nelle selon le défaut et la piéce inspectée. Nous montrerons par la suite les performances et

les limitations de ces modéles.

1.2 Le controle non destructif

Le controle non destructif a pour objectif, comme son nom l'indique, de controler I'état des
piéces industrielles sans pour autant que les examens correspondants ne puissent nuire & leur
utilisation future. Celui-ci correspond a la détection et la caractérisation des différents dé-
fauts et imperfections qui menace la sécurité de fonctionnement des systémes soumis a des
contraintes mécaniques, thermiques ou chimiques. Aujourd’hui, on assiste & une demande trés
importante et généralisée, émanant de tous les secteurs industriels comme l'industrie automo-
bile, aéronautique, pétroliére, navale et nucléaire. La qualité est devenue une nécessité vitale
pour les entreprises confrontées & la concurrence internationale et & une clientéle exigeante
|DF|. Cette étape du processus industriel est destinée a garantir la sécurité d’utilisation des
piéces controlées. Elle joue un réle économique non négligeable, dans le sens ou elle permet

une gestion optimisée de la maintenance.

Cette procédure de controle se produit souvent soit en cours de fabrication ou au cours de la

vie d'une piéce et doit satisfaire au mieux les critéres suivants |[Rav08§] :

— La reproductibilité : une méme piéce controlée plusieurs fois doit toujours donner le méme
résultat.

— La fiabilité : le controle doit remplir son cahier des charges, il doit détecter tous les défauts
qu’il est censé étre capable de détecter.

— La possibilité d’inspection globale et locale : il s’agit de la maniére dont 'inspection est
réalisée. Soit la technique permet 'inspection de ’ensemble de la piéce a la fois, on parle
d’une inspection globale, ou juste d'une partie de celle-ci, ce sera alors une inspection
locale.

— La sensibilité : il s’agit du rapport entre les variations de la mesure et la grandeur que
I’on veut mesurer. Plus la sensibilité est grande, plus les petites variations de la grandeur
mesurée sont détectables, comme par exemple les défauts de faibles dimensions.

— La rapidité d’exécution : il faut que le controle soit rapide pour qu’il ne soit pas trop

pénalisant au niveau des coiits et qu’il puisse s’intégrer dans un cycle de production.
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— Le codt : le controle qualité représente sur les piéces complexes un coiit non négligeable
qui doit étre minimisé dans la mesure du possible.

— La résolution : la résolution est la plus petite variation de signal pouvant étre détectée,
par exemple la dimension du plus petit défaut. Le pouvoir de résolution est fort si cette

dimension est petite.

1.3 Historique

Comme l'instrumentation scientifique, le controle non destructif (CND) constitue un champ
d’application privilégié des découvertes de la physique. Ce n’est toutefois qu’a partir de la
seconde guerre mondiale que les techniques du CND ont pris leur essor dans 'industrie, en
particulier dans la métallurgie : controle des aciers, radiographie des soudures. Une vigou-
reuse accélération du progrés et du développement des CND s’est manifestée ensuite vers les
années 1960/1970 avec le développement rapide de secteurs trés demandeurs tels que 'in-
dustrie automobile, I'aéronautique civile et le génie des centrales électriques nucléaires. Les
derniéres décennies enfin, voient I’émergence des techniques de CND qui ne pouvaient pas
étre mises en oeuvre sans 'apport d’une électronique intégrée et d’une informatique puis-
sante ; on assiste ainsi au développement rapide des controles entiérement automatiques et a

'essor des techniques gourmandes en traitement informatique [DF, Dur85|.

Globalement, en tant qu’outil majeur de la politique qualité d’une entreprise, les techniques
de CND continueront a élargir leur champ d’application vers de nouveaux secteurs d’activité
économique. On constate aussi que 'objectif du controle non destructif évolue, il ne suffit
plus aujourd’hui de détecter un défaut, il faut aussi le localiser et le caractériser. Il faut
aussi imaginer des techniques et procédés non destructifs aptes & mettre en évidence des
hétérogénéités physiques complexes ou des irrégularités de propriétés telles que, par exemple,
des variations de microstructure dans des composites, des variations de texture ou de rugosité
sur une surface, des variations de propriétés électromagnétiques sur une bande. Ces objectifs
sont souvent difficiles & atteindre car les lois de la physique sont ce qu’elles sont et ainsi, dans
ce domaine, les progrés sont lents. Il n’en va pas de méme pour 'automatisation des CND
qui bénéficie pleinement des progrés de I'informatique; il en résulte I'arrivée sur le marché,
d’année en année, d’appareillages plus performants, plus fiables et surtout plus faciles a
utiliser dans le cadre du respect de procédures de controles trés strictes. L.’évolution des
CND doit prendre toutefois en compte l'aspect cotit, ce dernier pouvant freiner I'essor de

nouvelles techniques trés performantes |DF].
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1.4 Champ d’application du controle non destructif

A travers son objectif, le controle non destructif est essentiel pour la bonne marche des indus-

tries qui fabriquent, mettent en oeuvre ou utilisent les matériaux, les produits, les structures

de toutes natures. A I'heure ot la qualité est devenue un impératif difficilement contournable,

le champ d’application des CND ne cesse de s’étendre au-dela de son domaine d’emploi tra-

ditionnel constitué par les industries métallurgiques et les activités ou la sécurité est pri-

mordiale, telles que le nucléaire et 'aéronautique. Aprés le controle des biens d’équipements,

vient celui des biens de consommation. La nature des défauts que 'on cherche a détecter se

diversifie du méme coup. On recherche les défauts technologiques ponctuels graves, comme

ceux inhérents & la fabrication et a l'utilisation des métaux (fissure de fatigue), mais aussi

désormais des défauts d’aspect (taches sur une surface propre) et des corps étrangers nuisibles

(éclats de verre dans un emballage alimentaire). Les secteurs ot le CND présente un intérét

majeur peuvent étre résumé en [DF] :

— Industries de production : métaux, polyméres, céramiques, verres, composites 4 matrices
organiques, métalliques ou céramiques, structures complexes, piéces de fonderie, ...

— Industries du transport : ferroviaire, automobile, naval, aéronautique, aérospatial

— Industries Agro-alimentaires : fruits, légumes, confiserie, . ..

— Industries énergétiques : stockage et transport de I'eau, du gaz, du pétrole,. ..

— Génie Civil : ponts et chaussées béton, béton armé, batiments divers, centrales nucléaires,
Etat des routes.. ..

— Industries du bois et du papier : planches, meubles, constructions, cartons,. ..

— Meédical : controle de tout le corps humain (poumons, dents,...) par échographie, radiogra-

phie, ...

1.5 Deéfauts et leurs origines

Détecter un défaut dans une piéce c’est mettre en évidence physiquement une hétérogénéité de
matiére, une variation locale de propriétés physiques ou chimiques préjudiciable au bon emploi

de celle-ci. Cela peut étre des porosités, fissures, défauts liés & des soudures, délaminages,. . .

Vu la complexité et la variété des défauts liées & une variété de conditions de service et les
modes de défaillance dans de nombreuses circonstances différentes, de nombreux travaux ont
étudié 'importance et I'évaluation des défauts des systémes. Ils passent en revue 'état de
I'industrie et des renseignements disponibles pour déterminer la présence, I'identification, la
taille, 'emplacement des défauts dans ces systémes. La plupart de ces directives industrielles
sont disponibles. Il s’agit notamment des informations résumées par le Comité européen de
normalisation CEN, de I’American Society for Mechanical Engineers ASME, I'organisation

internationale de normalisation ISO et de diverses autres sources [Norb, Nora].
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Dans la littérature, différentes catégories de défauts ont été établies et détaillées [DF, Tec03)|.
En effet, la classification des défauts peut se faire suivant un ou plusieurs critéres choisis
(emplacement, nature, taille,...). A titre d’exemple, une classification liée & I’emplacement
des défauts dans les piéces inspectées est souvent adoptée, on trouve alors deux grandes

catégories : défauts internes et défauts de surface.

1.5.1 Défauts internes

Il s’agit de tous les défauts localisés dans le volume du corps a controler qu’il s’agisse de piéces
moulées, forgées, laminées ou soudées. Leur nomenclature est spécifique a chaque branche
d’activité technologique et industrielle. Dans I'industrie des métaux il peut s’agir par exemple
de porosité, de soufflures ou d’inclusions. Dans tous les autres cas, il peut s’agir de la présence
d’un corps étranger au sein d’une piéce ou d’un produit. Pour ce type de défauts le contréle

visuel est exclu d’office.

1.5.2 Défauts de surface

Accessible a l'observateur direct mais pas toujours visible a I'oeil nu, ils peuvent se classer

en deux catégories distinctes :

— Défauts ponctuels correspondent aux défauts les plus nocifs sur le plan technologique puis-
qu’il s’agit des criques, fissures et craquelures généralement aptes & provoquer & terme
la rupture de la piéce, en initiant par exemple des fissures de fatigue. Les méthodes de
controle non destructif les plus sensibles sont les mieux adaptées pour ce type de défauts

(ressuage, magnétoscopie, courants de Foucault).

— Défauts d’aspect correspondent a une variation de parameétre géométriques ou physiques qui
rend le produit inutilisable (rugosité, taches diverses). Pour ce type de défauts le controle

visuel est possible mais on cherche a le remplacer par des controles optiques automatiques.

1.5.3 Origines des défauts

Les origines des défauts sont multiples selon les domaines étudiés. Plusieurs critéres peuvent
étre pris en compte lors de leur classification. Dans la suite, nous allons citer deux classifica-
tions qui sont généralement adoptées et englobent toutes les origines possibles des défauts.
Il s’agit des origines des défauts suivant leur phase d’apparition et selon [’environnement et

la nature du spécimen inspecté |DF, Rav08].
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Phase d’apparition Dans la littérature, les causes des défauts peuvent étre répertoriées

suivant leur phase d’apparition en :

Défauts de fabrication : Ce sont des défauts générés par les différents procédés de construction
ou d’assemblage. On trouve des défauts de forme, d’inclusions, de porosités, de fissurations,
de moulage, de soudage ou de brasage des piéces mécaniques. On trouve également des

hétérogénéités dans les matériaux et des défauts de collage.

Défauts de service : Ce sont des défauts qui apparaissent dans des structures au cours d’uti-
lisation, comme des fissures dues a la fatigue (mécanique ou thermique), défauts de collage

et de fixation, corrosion et délaminage pour les composites, ....

Selon I’environnement et la nature du spécimen inspecté Il est possible également

de faire une classification selon l’environnement et la nature du spécimen inspecté :

— Matériauz solides : porosités, micro-fissures, fissures, délaminages, corrosion, défauts de
collage, décohésion fibre-matrice, . ..

— Assemblages : défauts de soudure, de collages, de serrage de boulon, d’ajustement,. ..

— Structures et constructions : corrosion sur les rails de chemins de fer, dans les armatures
de bétons armés, dans les canalisations de transports de fluides. Fissuration des ponts et
des batiments, ...

— Nourriture : géométrie, pépins, pour les fruits ou légumes
Trous, géométrie pour les bonbons, sucettes, ...

— Corps humain : félure, fissures ou rupture d’un os, malformation d’un foetus ...

— Sol terrestre : Cavités cachées, fissures, nappes d’eau asséchées, composition des couches

terrestres,...

1.5.4 Principe de détection d’un défaut

Les méthodes de contréle non destructif sont fondées sur la déformation du champ d’une
grandeur physique par une discontinuité. On exploite donc un phénoméne physique pour

détecter une hétérogénéité dans un matériau.

Les phénoménes physiques comme Patténuation ou diffraction des rayons X, réflexion ou
diffraction des ultrasons, perturbation des courants de Foucault, sont a la base des essais non
destructifs ou ils peuvent servir a caractériser les matériaux (présence de fissures...). En effet,
par CND on sous-entend toujours qu’il ne s’agit non pas d’une simple mesure d’une grandeur

physique, mais d'un controle d’homogénéité.

Les techniques du CND différent généralement par I’énergie employée : énergie mécanique

(ultrasons, ressuage), électromagnétique (radioscopie, courants de Foucault,...) ou thermique
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(thermographie infrarouge,...). Cependant, quelle que soit la méthode employée, un processus
de détection des défauts est généralement mis en place. Il est constitué de deux étapes
principales (figure 1.1) : la détection et la localisation des défauts (décider que le systéme
est en défaut ou non et déterminer quelle partie du systéme est affectée) et l'identification

(estimer I'ampleur et le type des défauts).

réparation
remplacement

F1G. 1.1: Processus de détection et traitement des défauts

1.6 Les techniques du CND

Du fait que les origines et les types des défauts sont multiples, plusieurs techniques du CND
ont été développées pour répondre aux différentes problématiques rencontrées. Le choix d’une
méthode du CND dépend d’un grand nombre de facteurs tels que la nature des matériaux
constituant les piéces a controler, la nature de I'information recherchée (détection ou mesure,
position ou forme du défaut, ...), le type du controle a effectuer (controle en ligne sur piéce
mobile, possibilité de contact ou non avec la piéce, ...) et les problémes économiques. Dans
la section suivante, nous allons donner un apercu global des techniques les plus répandues

industriellement.

1.6.1 Les procédés optiques

Les procédés optiques constituent un type de technique qu’il convient de séparer en deux

catégories, selon que le controle soit automatisé ou non [SWW107].

— L’ezamen visuel : C’est le controle le plus élémentaire, il est la base des controles optiques
non automatiques. Il peut étre aidé, par un éclairage laser ou classique. Il reste cependant
sujet aux inconvénients liés a l'oeil humain, c’est-a-dire une faible productivité et une

certaine subjectivité, entrainant un manque de fiabilité.
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— Inspection automatique : Elle est réalisée en général & partir des acquisitions d’images par
balayage laser ou par utilisation de barrettes de capteurs optiques, suivies de traitement
d’images tel que la reconnaissance de formes. Ce type de controle, beaucoup plus effi-
cace, est cependant plus complexe & mettre en oeuvre et par conséquent restreint a des

applications trés particuliéres [HHO5].

1.6.2 Ressuage

Le ressuage est un terme qui désigne ’extraction d’un fluide d’une discontinuité dans laquelle
il s’était préalablement accumulé au cours d’une opération d’imprégnation. Il est 'une des
techniques du CND les plus anciennes apres le procédé optique. Il permet la détection des

défauts débouchant sur la surface.

L’exploitation de la méthode comporte trois étapes essentielles (figure 1.2) [BALO6] :

— La phase initiale consiste a nettoyer la surface de la piéce et de lui appliquer un liquide
pénétrant, soit par immersion, soit par pulvérisation. La durée d’application est variable
d’un type de pénétrant a autre, mais il se situe en général entre 15 et 30 minutes. Le
choix du liquide dépend essentiellement de la rugosité de la surface a controler et de la
porosité du matériau. Le pénétrant appliqué vient g’infiltrer dans les plus petites fissures
débouchant sur la surface.

— Aprés avoir laissé poser le pénétrant, on passe a la deuxiéme étape, qui consiste a rincer
la surface de la piéce afin d’enlever I’'excés de pénétrant. Cette opération est délicate. Un
ringage excessif enléverait le pénétrant présent a I'intérieur des défauts. Si au contraire le
rincage est insuffisant, le pénétrant risque de subsister en surface, pouvant laisser croire a
Pexistence de défauts.

— La troisiéme étape consiste a appliquer un révélateur sur la surface ainsi rincée, puis séchée.
Le révélateur peut étre liquide ou sous forme de poudre. Il ne reste plus alors & éclairer la
piéce d’une fagon appropriée (qui dépend du pénétrant utilisé) et d’observer visuellement

la surface de la piéce.

—liquide fluorescent
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F1G. 1.2: Principe du ressuage

Le champ d’application du ressuage est trés vaste, car le procédé permet de détecter la plupart



CHAPITRE 1. GENERALITES SUR LE CND 25

des défauts débouchant en surface sur les matériaux métalliques, ainsi que sur les autres
matériaux, a condition toutefois qu’ils ne réagissent pas chimiquement ou physiquement avec

le pénétrant.

Un des intéréts de la technique réside dans la simplicité de sa mise en oeuvre. Un autre intérét
tient au fait qu’il s’agit d’'une méthode globale, dans le sens qu’elle autorise un examen de la
totalité de la surface de la piéce a inspecter. Elle permet également d’apprécier la longueur
des défauts. Une des tendances actuelles porte sur 'automatisation du procédé. Le traitement

informatique des images constitue une des évolutions les plus prometteuses.

Par ailleurs, de par son principe méme, le CND par ressuage ne permet de mettre en évidence
que les défauts débouchant en surface, et elle ne donne aucune indication sur le volume, et
par conséquence I'importance de ces défauts. Un rincage excessif ou au contraire insuffisant
peut conduire & des erreurs d’interprétation. De plus, le liquide utilisé est souvent un liquide

toxique ou polluant [KWO06].

1.6.3 Magnétoscopie

Le CND par magnétoscopie n’est utilisable que sur des pieces ferromagnétiques. La technique
ne convient qu’a la recherche de défauts superficiels, qu’ils soient débouchant sur la surface
ou sous-cutanés (jusqu’a 10 mm de profondeur). Le principe peut étre décrit comme suit :
si on recouvre de poudre de fer sur une surface ferromagnétique, on constate que chaque
grain de poudre s’oriente, tel I'aiguille aimantée d’une boussole, dans la direction du champ
magnétique. Lorsqu'un défaut est présent dans la piéce, au voisinage de la surface, I'orienta-
tion du champ magnétique est modifiée et son intensité en surface augmente. On note alors,
a la surface du défaut, un entassement de particules magnétiques. Une observation visuelle
permet alors de déceler les défauts [Goe90, ANHMOG].

Dans cette méthode, le plus important, ¢’est 'aimantation de la piéce. Il existe deux tech-
niques. La premiére consiste a créer le champ magnétique a I'aide d’un aimant ou d’un
électro-aimant. Alors que dans la deuxiéme technique, I'aimantation est produite en faisant

circuler un courant électrique de forte intensité a 'intérieur de la piéce (figure 1.3).

Toute la difficulté consiste a bien maitriser l'intensité du champ magnétique : une valeur
trop élevée risque en effet de saturer le matériau, ce qui n’est pas souhaitable. La direction
du champ magnétique a également son importance, car la sensibilité est optimale lorsque la
direction est perpendiculaire a la direction présumée du défaut. C’est la raison pour laquelle
on réalise généralement un controéle suivant deux directions de champ orthogonales. Le spectre
de lignes magnétiques obtenu dépend des défauts. Mais bien d’autres paramétres peuvent
I'influencer : 'aimantation du matériau, la géométrie de la piéce a controler et la nature

du révélateur. Dés lors, 'interprétation des spectres obtenus exige une certaine vigilance de
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F1G. 1.3: Schéma de principe du CND par magnétoscopie

la part des opérateurs. En particulier, un doute subsiste dans certains cas critiques sur la
distinction entre le défaut réellement préjudiciable et 1'effet géométrique qui est a 'origine
d’un spectre sans caractére de nocivité. De facon a limiter les erreurs d’interprétation, des
développements sont en cours pour permettre une analyse d’images a l'aide de systémes

informatiques [Kle03].

Bien conduit, I'inspection magnétoscopique est d'une grande sensibilité pour la détection des
défauts de surface sur les piéces en acier et autres alliages ferromagnétiques. Cependant, la
recherche par magnétoscopie des défauts sub-surfaciques est plus délicate. De plus, une des
faiblesses de la magnétoscopie est en effet sa relative faible productivité liée a la durée des
manutentions et de I'’examen visuel des surfaces. Une automatisation partielle ou totale peut

étre réalisée pour palier & ce probléme [SHM73].

1.6.4 Ultrasons

Dans cette technique, un traducteur émet une impulsion ultrasonore qui se propage a l'in-
térieur du matériau a controler, puis se réfléchit sur les obstacles présents (défauts, faces de
la piéce,...). Les échos reviennent ensuite a la surface. Connaissant la vitesse de propagation
des ultrasons dans le matériau et le temps aller-retour d’une impulsion ultrasonore envoyée
par le traducteur, on en déduit la distance parcourue par cette impulsion et par conséquent
la profondeur du défaut (figurel.4) [Sil84].

Les impulsions ultrasonores sont en fait des rafales d’ondes ultrasonores, dont la fréquence
est choisie en fonction des caractéristiques du matériau a controler (on travaille en général a
des fréquences comprises entre 1 et 10 MHz). Les vitesses de propagation des ultrasons sont
élevées et les distances parcourues sont relativement petites : I’écart entre les échos est donc

faible (de l'ordre de quelques s & quelques dizaines de ys), et il faut donc disposer d’une



CHAPITRE 1. GENERALITES SUR LE CND 27

Emission
Echo
Echo dl
au défaut
H
(4 dsfaut
| — ——— =
Plaque
0 2 4 6 8 179,,.1,; q [y

Oscilloscope

F1G. 1.4: Schéma de principe du CND par ultrasons

électronique assez rapide pour pouvoir réaliser cette discrimination entre les échos. D’autre
part, pour que la reconnaissance des échos soit possible, il ne faut pas qu’il y ait chevauche-
ment entre ’émission et les différents échos : les rafales d’ondes ultrasonores, qui constituent
les impulsions d’émission, doivent donc étre de courte durée (de I'ordre de quelques microse-
condes). L’objectif du controle par ultrasons est d’étre certain de recueillir tous les échos dus
a des défauts. Comme les impulsions arrivant sur un défaut obéissent aux lois de la réflexion,
Iangle de réflexion dépend de lorientation du défaut. Pour étre sir de ne pas perdre des
échos, on peut étre amené a utiliser plusieurs traducteurs pour la réception. Dans le méme
ordre d’idée, certaines applications ne se satisferont pas d’un traducteur droit (émission et
réception perpendiculairement a la surface) et il faudra utiliser des traducteurs travaillant de
facon oblique : ce genre de situation se présente par exemple lorsqu’on rencontre des défauts
longitudinaux orientés perpendiculairement & la surface de la piéce, et donc trés difficiles
a détecter avec les traducteurs droits. Les traducteurs focalisés, qui permettent de focali-
ser I'énergie ultrasonore en certaines zones de la piéce a controler, contribuent également
A détecter certains défauts difficiles d’accés pour les traducteurs classiques. Aux fréquences
utilisées, les ultrasons ne se propagent pas dans l'air. Pour assurer le passage des ultrasons
entre le traducteur et la piéce a controler, il faut alors placer entre eux un milieu couplant.
Dans les controles manuels, 'opérateur applique un liquide (graisse, huile, gels) sur la piéce a
controler et déplace le traducteur sur le film ainsi constitué. Dans les controles automatiques,
ou le déplacement des traducteurs est assuré par des bras motorisés, la solution consiste a
immerger la piéce et le traducteur dans de ’eau ; ici, il n’est pas nécessaire que le traducteur

soit en contact avec la piéce.

Le champ d’application du contréle ultrasonore concerne principalement I’examen des piéces
métalliques et de leurs assemblages en fabrication et en service, donc I’ensemble des industries
métallurgiques, mécaniques, nucléaires et aéronautiques. Ce champ s’élargit de plus en plus
au controle des matériaux et assemblages non métalliques, céramiques, polyméres, matériaux
composites et béton [LPLBOG|.

Le CND par ultrasons est une technique trés utilisée, parce qu’elle est relativement flexible et

simple pour détecter des défauts internes [BB86]. La mesure de I’épaisseur est aussi souvent
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effectuée par cette technique [PBEH06|. Cependant, I'usage presque obligatoire d’un couplant
peut étre génant, et les frontiéres entre deux matériaux engendrent des échos parasites. De
plus, la recherche des défauts de trés faibles dimensions (< mm) nécessite 'utilisation de

fréquences relativement élevées, pour lesquelles atténuation devient grande.

1.6.5 Courants de Foucault
1.6.5.1 Principe de base

Le CND par courants de Foucault n’est applicable que sur les piéces réalisées en matériaux
conducteurs d’électricité. Son principe consiste a soumettre la piéce a inspecter a ’action d’un
champ magnétique variable dans le temps, & 'aide d’une bobine parcourue par un courant
électrique. Ce faisant, on induit des courants de Foucault dans le matériau & contréler. La
trajectoire des courants induits est perturbée par des variations locales, soit de la géométrie,
soit des caractéristiques électromagnétiques du matériau. La perturbation locale des lignes
de courant conduit a une modification du champ induit, lequel s’oppose a chaque instant
au champ d’excitation |Lib79|. Par conséquent, le courant traversant la bobine d’excitation

varie. Autrement dit, 'impédance de la bobine est modifiée (figure 1.5).

PV Champ mduit
Bobine

Courant de /

Foucault \ \_/ \_/

Plaque conductrice

F1G. 1.5: Schéma de principe du CND par courant de Foucault

Pour réaliser le controle complet d’une piéce, il faut déplacer (a une vitesse qui peut atteindre
quelques m/s) la bobine a la surface de celle-ci et déceler les variations d’impédance, qui
traduisent la présence d’une anomalie & l'intérieur de la piéce. La sensibilité de la méthode
dépend des paramétres suivants :

— Conductivité électrique du matériau inspecté.

— Perméabilité magnétique de la piéce.

— Caractéristiques géométriques du spécimen et du capteur.

— Position de la piéce inspectée par rapport au capteur.
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— La fréquence du courant d’excitation.

Cette derniére conditionne la profondeur de détection des défauts dans la piéce. Cette pro-
fondeur est appelée épaisseur de peau. Elle indique la profondeur ot la grande partie des
courants induits se concentrent et dépend uniquement des propriétés électromagnétiques des

matériaux et de la fréquence du courant d’excitation fr. L’épaisseur de peau s’exprime ainsi

/ 1
N 1.1
(5elec ﬂ-fr-a-,u ( )

o et p sont respectivement la conductivité électrique et la perméabilité magnétique du ma-

par :

tériau inspecté.

La détection des défauts consiste & mesurer les variations d’impédance de la bobine. En gé-
néral, on utilise une méthode comparative, dont 'objet est de mesurer la différence entre
I'impédance Z de la bobine et I'impédance Z; de la bobine pour une piéce de référence (ne
comportant pas de défaut). Cette procédure nécessite donc un étalonnage préalable. Les va-
riations d’impédance dépendent de trés nombreux paramétres, notamment de la géométrie
de la piéce a controler et des caractéristiques du matériau. Il est important donc d’étre trés
rigoureux, tant au niveau de la forme de la bobine, du placement de celle-ci, de I'intensité
et de la fréquence du courant appliqué, sans oublier la procédure d’étalonnage. C’est a ces
conditions que I'on pourra mettre en évidence le défaut et réduire I'influence des phénomeénes
nuisibles (les caractéristiques de la piéce et du matériau). L’archivage électronique de signa-
tures de défauts et le traitement du signal constituent des voies de développements actuels
permettant de simplifier I’exploitation de la technique du CND par courants de Foucault et

d’en étendre le champ d’application.

1.6.5.2 Champ d’application

Un des principaux avantages de cette technique est la variété d’inspections et de mesures
qui peuvent étre effectuées. Cette méthode s’applique a tous les matériaux conducteurs et
ferromagnétiques. Elle est utilisée pour détecter des défauts superficiels ou sous-cutanés. Elle
est utilisée en milieu industriel par exemple dans 'industrie métallurgique, ot I'on détecte
ainsi des défauts superficiels de natures variées sur des barres et des tubes de petits diamétres
(inférieurs a quelques centimétres). Une telle technique peut mettre en évidence, sur ces pro-
duits, non seulement des défauts superficiels tels que les fissures [HOB T06], des défauts dans
les assemblages rivetés [RTB96|, mais aussi des défauts de géométrie, tels que des variations
brusques de diamétre ou d’épaisseur de paroi |BJP01|. Le contréle des tubes en service est
aussi une application importante du CND par courants de Foucault, étant donné I'impor-

tance que revét la maintenance des chaudiéres, des échangeurs et surtout des générateurs de
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vapeur des centrales nucléaires [YCMOO].

1.6.5.3 Performances et limitations

Le CND par courant de Foucault présente de nombreux avantages :

— Grande sensibilité de détection des défauts (dimensionnelles, structurales...), avec possibi-
lité d’en évaluer la profondeur.

— Rapidité d’inspection.

— Portabilité des équipements.

— Peu de préparation des piéces.

— Méthode sans contact, méme si le capteur est proche de la piéce testée

— Efficacité de la technique malgré la complexité des phénoménes électromagnétiques mis en
oeuvre et la multitude des paramétres d’action.

— Automatisation possible pour des piéces de géométrie constante (tubes, barres, rubans,
cables,...).

— Aucun inconvénient relié a 'environnement ou a la sécurité

Cependant, la technique présente quelques limitations résumées ci-dessous par ordre d’im-

portance :

— La profondeur d’inspection est limitée par ’épaisseur de peau.

— La détection du défaut se fait d’'une maniére locale.

— La technique ne s’applique qu’a des matériaux conducteurs d’électricité.

— La position du capteur par rapport au spécimen peut influencer I'efficacité de détection
des défauts (les défauts paralléles & la direction du balayage d’enroulement de la sonde
sont difficile & détecter).

— La compétence et la formation sont exigées pour le personnel d’inspection.

— L’état de surface du matériau inspecté (la finition extérieure et la rugosité) influence sur

la détectabilité des défauts.

1.6.6 La thermographie infrarouge
1.6.6.1 Principe de base

Cette technique consiste a chauffer la surface du matériau inspecté au moyen, par exemple,
de lampes flash et & mesurer 1'élévation de température résultante avec une caméra infrarouge
[Mal01].

L’inspection en thermographie infrarouge peut se faire selon deux approches : la thermogra-
phie active et passive. Dans les deux cas, I'investigation consiste & détecter la présence d’'un

gradient de température qui révéle la présence d’un défaut, gradient qui peut-étre provoqué
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soit par une hausse ou une baisse de température. En thermographie active, le processus de
détection nécessite I'apport d’une stimulation thermique extérieure afin de provoquer 'ap-
parition d’un gradient |Gau99|. Par opposition, la thermographie passive n’utilise pas de
stimulation extérieure, 'objet ou le défaut a détecter générant un gradient thermique natu-
rellement. L’approche active comporte principalement trois volets : la stimulation thermique
du spécimen, 'acquisition temporelle de la réponse thermique et 'analyse numérique de la

réponse |Ben95|.

La piéce
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\ W7

_| Caméra infrarouge

Résultats Excitation thermique
(Lampe. ...)

F1G. 1.6: Systéme expérimental de la technique

Les techniques d’inspection par thermographie infrarouge ont été développées et continuent
d’étre améliorées dans le domaine de la thermographie active. Les trois principales techniques
sont la thermographie pulsée (TP), la thermographie modulée (TM) et la thermographie de
phase pulsée (TPP). Ces techniques se différencient tant par le mode de stimulation que par
le traitement numeérique de la réponse thermique [Mal02|. Nous développerons ces différentes

techniques au paragraphe 1.8.

1.6.6.2 Champ d’application des méthodes thermographiques

La thermographie infrarouge permet l'estimation de la qualité d’un équipement ou d’une
installation en exploitation normale, et de prévenir les irrégularités de fonctionnement bien
avant les pannes effectives. A titre d’exemple, on peut citer le contréle des équipements
électriques haute et basse-tension, contrdle de l'isolation des batiments, des équipements

mécaniques et thermiques (moteurs, four,...) [Mal02].

Elle est également souvent utilisée dans l'inspection dans le secteur aéronautique pour la

détection de délaminages, d’impacts, de corps étrangers et de décollements francs dans les
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structures composites et la détection d’humidité dans les sandwiches composites et métal-
liques [Swi07].

1.6.6.3 Performances et limitations des méthodes thermographiques

Les méthodes thermographiques présentent de nombreux avantages résumeés ci-dessous :

— Méthodes relativement rapides et sans contact.

— Toute I'épaisseur de la piéce est généralement, controlée.

— Les cavités (champs de bulles d’air, fissures, délaminages, ...) sont bien détectées.

— La sensibilité de la détection d’un défaut est de 'ordre de quelques mm.

— L’archivage des résultats est garanti a I'aide de la caméra infrarouge.

Néanmoins, certains inconvénients sont observés. On peut citer par exemple :

— La sensibilité de certaine de ces techniques au chauffage non uniforme.

— Des difficultés de mesure liées aux effets perturbateurs.

— Des difficultés de localisation de la profondeur des défauts, du fait que I'image obtenue
donne une projection de ces derniers sur le plan de la piéce testée.

— L’interprétation des mesures pas toujours facile, surtout pour identifier la nature des dé-
fauts.

— La phase d’interprétation des résultats présente des restrictions pour une automatisation

totale de la technique.

1.6.7 Synthése

La présentation des méthodes du CND ne serait pas compléte sans une synthése comparative
selon les critéres énoncés a la section 1.2. Ainsi, le tableau 1.1 présente une vue d’ensemble

des qualités et des défauts de chacune de ces techniques.

Reproductibilité | Fiabilité Possibilité Sensibilité | rapidité | Coiit | Résolution
d’inspec-
tion

globale
Procédé optique - - + - - + _
Ressuage - - + — ++ 4+ _
Magnétoscopie - - + - - + -
Ultrasons - - - ++4 + + +
Courant de Foucault ++ + - + + + _
Thermographie infrarouge + + ++ - ++ + -

TAB. 1.1: Comparatif des principales techniques de CND

Ce tableau montre que ces techniques d’inspection sont trés variées par leurs caractéris-

tiques de fonctionnement ainsi que dans leurs performances. Elles possédent chacune leurs
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avantages et leurs inconvénients, occupant ainsi des champs d’applications différents, parfois

complémentaires.

Depuis quelques années, de plus en plus de dispositifs utilisent conjointement plusieurs mé-
thodes parmi celles qui viennent d’étre présentées précédemment. Ces techniques tentent de
s’affranchir des différents défauts des méthodes utilisées tout en conservant les avantages.
Dans ce contexte, nous nous intéressons a une nouvelle technique du CND en plein essor qui
combine la thermographie infrarouge et le CND par courant de Foucault et qui connait un

gain d’intérét.

1.7 La technique thermo-inductive

1.7.1 Principe de base

Cette technique est utilisée pour I'investigation et la détection des défauts dans des maté-
riaux conducteurs d’électricité. La piéce inspectée est chauffée par induction et en cas de
présence d’'un défaut, ’anomalie dans la distribution de la densité de courants induits, crée
une concentration de la densité de puissance autour du défaut qui se traduit par des sur-
chauffes locales. [’inhomogénéité de la distribution de la température se propage a la surface
du matériau, et peut étre détectée par une caméra infrarouge (figure 1.7). Un défaut sera
donc révélé par la combinaison des phénoménes électromagnétique et thermique d’une fagon
complémentaire [RTB*08, Lou07].

Transfer de chateur par
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W

Stimulation externe

* = . Systéme observé
(Chauffage par induction)

Transfert de chaleur par
conduction

Caméra infrarouge

Information provenant
de la surface

Milieu ambiant

F1G. 1.7: Le principe de la technique

L’intérét de cette méthode est d’augmenter la probabilité de détection des défauts de surface
et d’améliorer I'interprétation des données par une corrélation des résultats obtenus avec les
deux méthodes du CND : par courant de Foucault et par thermographie infrarouge [RTBF08].
Elle présente 'avantage de créer une perturbation supplémentaire due a la concentration des
courants induits autour du défaut comme le montre la figure 1.8 ot une piéce de forme d’une

plaque a été inspectée. La présence du défaut perturbe les lignes de courants induits et crée
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des surchauffes supplémentaires qui s’ajoutent au retour de I'onde thermique a la surface
apres la stimulation thermique. Cela engendre une élévation de température a la surface au-
dessus du défaut. La technique thermo-inductive permet également de controler facilement
la puissance induite, de chauffer a la surface ou au coeur et de s’adapter aux différentes

géomeétries des piéces inspectées et des défauts rencontrés.
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F1G. 1.8: Distributions des champs magnétique et de température

1.7.2 Description des éléments de la technique

La figure 1.9 montre un schéma typique d’une installation pour I'inspection des piéces cy-
lindriques. Elle est constituée d'un générateur d’induction, d’un inducteur, de la caméra

infrarouge et des piéces inspectées [RTBT08].

Caméra infrarouge
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F1G. 1.9: Schéma du systéme expérimental
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1.7.2.1 Générateur d’induction

Il représente la source de la stimulation thermique. Il permet de créer les courants électriques
aux fréquences souhaitées. Son principe est donné par la figure 1.10. La tension du réseau
est ajustée a I'aide d’'un transformateur, puis redressée de facon a obtenir une grandeur
continue, puis découpée a la fréquence voulue pour alimenter 'inducteur formant ainsi un
onduleur. I’inducteur est associé a une capacité de facon a former un circuit accordé a
la fréquence cherchée. Cette résonance est détectée et sert, grace au circuit de commande, a
piloter 'onduleur. La fréquence de fonctionnement est ainsi variable et ajustée aux conditions
de résonance de la charge. Selon les fréquences délivrées, les générateurs utilisent comme

interrupteurs soit des semi-conducteurs, soit des tubes électroniques [DEVal].

i S R R Coffret Inductaur
| _ Redresseur Onduleur | d'adaptation (L +A)
| B Filtre }
P E— — I
[ =
EE LML T
[ |
| =
i E ]
Commande

F1G. 1.10: Schéma de principe d’un générateur d’induction

1.7.2.2 L’inducteur

C’est un des éléments essentiels d’une installation d’inspection par la technique thermo-
inductive. Il est chargé de créer le champ magnétique. Sa géométrie ou sa forme dépend
essentiellement de la géométrie de la piéce inspectée et de la répartition du chauffage souhai-
tée. Cette faculté d’adaptation donne un avantage majeur pour l'inspection des différentes

piéces rencontrées dans 'industrie [DEVb].

Du fait que la puissance transmise au matériau inspecté dépend du champ magnétique, il est
souvent utile de renforcer la valeur du champ magnétique H autour des zones a chauffer. C’est
le r6le du concentrateur de champ dont le but est de concentrer les lignes de champ et d’éviter
les fuites magnétiques. Cette opération est réalisée & partir d’'une culasse placée autour de
I'inducteur et de la zone sensible. Ces culasses sont soit en acier magnétique feuilleté pour

des faibles fréquences, soit en ferrite pour les hautes fréquences [DEVD].

1.7.2.3 La caméra infrarouge

Le rayonnement de la piéce inspectée est détectée par une caméra infrarouge. C’est un ins-

trument équipé d'un détecteur de rayonnement sensible dans la bande infrarouge du spectre.
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Dans les caméras anciennes, ce détecteur est associé a un systéme de balayage mécanique
permettant de dresser une carte du champ de luminance infrarouge. Moyennant un étalon-
nage préalable avec un corps noir et la connaissance de 1'émissivité de la surface visée, on
peut en déduire sa distribution en température. Les caméras les plus modernes sont équipées
d’'une matrice de détecteur. Chaque capteur forme un pixel de I'image. Cette image peut étre
traitée de maniére analogique ou numérique. Le balayage mécanique est ainsi éliminé et on

peut atteindre des cadences d’image de plusieurs centaines de Hz [Gau99).

Une mesure de température, effectuée a I'aide d'une caméra infrarouge, demande certaines
précautions. De nombreux effets apparaissent en fonction des conditions de la mesure, comme
les bruits thermique et électronique ajoutés par les capteurs infrarouges. Une calibration
est alors recommandée avant chaque série d’expériences. La calibration permet d’obtenir les
variations de température enregistrées par la caméra sur un objet de référence. Une correction
proportionnelle peut donc étre appliquée sur les enregistrements pris sur ’objet, ou le sujet

de 'expérience |Gau99|.

1.7.2.4 Le spécimen a inspecter

La qualité de la réponse thermique d’un systéme d’inspection par la technique thermo-
inductive dépend de la connaissance précise des propriétés physiques du matériau a chauffer.

On distingue deux familles de propriétés physiques :

Les propriétés électromagnétiques : ces propriétés sont la perméabilité magnétique (u) et la
conductivité électrique (o). Ces paramétres ont une influence directe sur les paramétres du

chauffage.

Les propriétés thermiques : ces propriétés sont la conductivité thermique (), la masse volu-
mique (p), la chaleur spécifique (C,) et I’émissivité (¢). Ces paramétres ont une influence sur

les paramétres du chauffage et du traitement de la réponse thermique.

1.7.3 Performances et limitations

Du fait que la technique thermo-inductive est une combinaison du CND par courant de
Foucault et de la thermographie infrarouge, elle englobe aussi leurs avantages qui sont résumés
ci-dessous :

— La méthode est relativement rapide et ne nécessite pas de contacts.

— La méthode est globale et elle permet 'inspection de ’ensemble de la piéce a la fois.

— Toute I'épaisseur de la piéce est généralement, controlée.

Grande sensibilité de détection des défauts (dimensionnelles, structurales...), avec possibi-

lité d’en évaluer la profondeur.
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— L’automatisation est possible pour des piéces de géométries constantes (tubes, barres,
rubans, cébles,...).

— L’archivage des résultats est assuré par la caméra infrarouge.

En revanche, certaines limitations sont observées. On peut citer par exemple :

— La méthode ne s’applique qu’a des matériaux conducteurs d’électricité.

— La technique est sensible au chauffage non uniforme dans le cas du mode de stimulation
pulsée.

— Quelques difficultés de mesure liées aux effets perturbateurs sont rencontrées .

— L’interprétation des mesures n’est pas toujours facile, surtout pour identifier la nature des

défauts.

1.8 Les modes de stimulation

Dans les deux techniques de la thermographie infrarouge et thermo-inductive, trois principales
méthodes peuvent étre mises en oeuvre. Elles se différencient 'une de I'autre par la maniére

ol le spécimen est excité et comment la réponse thermique est traitée.

1.8.1 Mode de stimulation modulée

Dans ce mode, la piéce inspectée est sollicitée par un chauffage ou la valeur efficace de la
puissance induite a une variation sinusoidale avec une fréquence thermique fry, [Bus79|. Le
principe peut se définir comme suit : en régime permanent thermique, la température de la
surface varie périodiquement avec un module et un déphasage distinct entre les zones saines
et les zones défectueuses. Le défaut est alors localisé soit par le rapport des modules, soit par

la différence de phase entre les zones avec et sans défauts [Lou07].

Les contrastes de phase et d’amplitude

Lorsqu’une stimulation sinusoidale est appliquée a ’ensemble de la surface d’un spécimen,
I’ensemble des points de I'image peut étre détecté simultanément par le biais d’'une caméra
infrarouge. La réponse thermique est enregistrée sous la forme d’une séquence d’images. Si
on considére par exemple quatre images par cycle de modulation (Figure 1.11), exprimées
par Sy (z,y), S2(z,y), Ss(x,y) et Sy(z,y). Il est possible de déduire la phase¢ (z,y) et

'amplitude A (z,y)de la réponse du spécimen grace aux équations suivantes [BWK92| :

Sy (z,y) — S5 (x,y)) (1.2)

¢ (z,y) = arctg (S; (z,y) — Sa(z,y)
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1

Alz,y) =5 VIS (,9) = S5 (2,9) + 52 (2,9) = Si (2, 9)]” (1.3)

Ces équations constituent une approximation de la réponse réelle, et par conséquent plus on
considére de points, plus I’approximation sera exacte. L’utilisation de plus de points permet

de rendre cette détection de phase moins sensible au bruit.

Stimulation

Amplitude

Amplitude

Fia. 1.11: Méthode pour extraire la phase et 'amplitude de la réponse thermique

Le contraste de phase A¢(x,y) et celui d’amplitude RA(z,y) a la surface s’expriment alors
par [DB9g| :

A¢($, y) = (badef(xa y) - (bsdef(xa y) (14)
_ Aad@f(xv y)
RAY) = 4 () (19)

avec :
Gadef(z,y) correspond au déphasage de la zone avec défaut.
Gsdef(z,y) correspond au déphasage de la zone sans défaut.

Avdes(,Y), Asder(x,y) représentent respectivement le module de la température a la surface

des zones avec et sans défaut .

Le choix de la fréquence thermique f;;, dépend de la profondeur du défaut et des carac-
téristiques thermiques du matériau inspecté. Cette dépendance est liée & la profondeur de

pénétration thermique Jy, définie par [Bus94, IW90] :

2\ 12«
6 pu— p— 1-6
" p’Cp'wth Wih ( )

ol w est la pulsation, \ est la conductivité thermique, p est la masse volumique, C), est la

chaleur spécifique et a représente la diffusivité thermique du matériau définie par :
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(1.7)

0y, €st inversement proportionnelle a la racine carrée de fry,. C’est pourquoi, pour détecter les
défauts proche de la surface, on utilise des fréquences thermiques élevées et pour les défauts

profonds, on emploie des fréquences moins importantes.

Le déphasage s’explique par la réflexion des ondes thermiques sur le défaut et le temps
d’aller-retour d’onde réfléchie. Ce déphasage dépend donc des propriétés thermiques de la
piéce, de la profondeur du défaut et de la fréquence thermique. La mesure du déphasage
permet de détecter des défauts par contraste de phase. Elle permet également de retrouver
les grandeurs de la conductivité thermique et de I'épaisseur. Il faut noter que le contraste
de phase est peu sensible a la non uniformité du chauffage, aux variations d’émissivité de

surface et a la réflexion de I’environnement (voir annexe A).

Un avantage majeur de ce mode d’excitation est la démodulation synchrone qui donne un
bon rapport signal sur bruit dans la mesure. Ceci permet d’utiliser des quantités réduites
d’énergie. D’autre part, les données peuvent étre exprimées directement en degrés de phase,
éliminant les paramétres de proportionnalité avec la source, I'uniformité du chauffage et les
rayonnements parasites produit par le milieu ambiant et des variations d’émissivité liées a la

géométrie des pieces inspectées.

Cependant, la stimulation modulée est difficile & mettre en oeuvre, car elle nécessite d’une
part, un temps relativement long pour atteindre le régime permanent, et d’autre part, de
refaire I'opération du controle pour des fréquences différentes afin d’obtenir une analyse
globale sur la profondeur de la piéce. Elle n’est applicable que pour des cas spécifiques et ne

permet pas d’effectuer une inspection en ligne en temps réel.

1.8.2 Mode de stimulation pulsée

Ce mode d’excitation est assez rapide contrairement au mode modulé. Il consiste & générer une
impulsion thermique de courte durée. L’évolution temporelle de la température est ensuite

enregistrée a I'aide de la caméra infrarouge.

En stimulation pulsée I'inspection est rapide et globale. En revanche, le rapport signal sur
bruit est plus faible que celui de la stimulation modulée. De plus, il n’est pas facile d’imposer

une puissance thermique uniforme sur la surface du spécimen.

Plus un défaut sera profond, plus le délai de I'inspection sera important avant 'apparition
d’un gradient de température a la surface du matériau. Le temps d’observation nécessaire t,,

pour détecter un défaut est de l'ordre de [Mal01] (voir annexe B) :
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[\

z

(s) (1.8)

ty R —
«

ol z est la profondeur de I'inspection et « est la diffusivité thermique du matériau inspecté.

Le contraste thermique normalisé

Plusieurs algorithmes de traitement des données ont été développés pour la caractérisation des
défauts, c’est-a-dire la détermination de la taille, la profondeur et la résistance thermique d’un
défaut ou de ’évaluation des revétements de surface. Beaucoup de ces techniques utilisent le
contraste thermique d’amplitude comme critére de décision. Il permet de quantifier I’écart
d’amplitude thermique & la surface pour chaque pixel & un méme instant entre une surface
avec et sans défaut. Plusieurs définitions du contraste sont utilisées, mais probablement la

plus commune est le contraste thermique normalisé exprimé comme suit [MMO1] :

Tadef (t) - Tadef (tO)
Tsdef (t) - Tsdef (t0>

Ci (1) = (1.9)
Ot Tyges (t) est la température pour chaque pixel de I'image a linstant ¢, Toger (fo) est la
température pour chaque pixel de I'image avant la stimulation, Ty ;(¢) la température de la
surface sans défaut a U'instant ¢, et Ty4er (to) est la température de la surface sans défaut avant
la stimulation. Le contraste thermique normalisé représente le différentiel de la température
de la surface avec défaut par le différentiel thermique de la surface sans défaut. Ainsi, une
surface sans défaut donnera une courbe de contraste de 1 alors que la courbe de contraste
d’une surface avec défaut prendra des valeurs supérieures ou inférieures a 1, selon que la

diffusivité du défaut est supérieure ou inférieure a celle du spécimen.

Pour calculer le contraste, il est nécessaire de fournir une surface de référence qu’on sait
étre sans défaut (Tyger). Il est a noter que la qualité de I'image du contraste peut varier
selon la zone sans défaut choisie comme référence. De plus, les stimulations n’étant jamais
parfaitement uniformes, le choix de la zone de référence rend le calcul du contraste dépendant

des non-uniformités locales de la stimulation |[Mal01].

Il est alors important d’avoir une stimulation uniforme afin que le calcul du contraste ther-
mique permette de discerner entre un gradient di a un défaut et celui da a une stimulation
non-uniforme. En fait, tout ce qui peut affecter I’'uniformité de 'amplitude de la réponse
thermique, a la surface du spécimen ou dans le spécimen, peut venir bruiter la réponse
thermique. En surface, des variations locales d’absorptivité et d’émissivité peuvent affecter
respectivement l'amplitude de la stimulation et de la réponse. La géométrie d'une surface
peut également affecter de maniére indirecte I’absorptivité et I’émissivité de la surface ins-

pectée. Dans le matériau inspecté, des variations de la diffusivité du spécimen autre que le
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défaut peuvent également affecter 'amplitude et rendre le défaut difficile & détecter du spé-
cimen lui-méme. Ainsi, toute cause de variation d’amplitude autre que le défaut est nuisible

pour des fins de détection en mode de stimulation pulsée |[CAS05].

A partir de I'évolution du contraste, il est également possible de déduire des informations
quantitatives sur le défaut. Une des approches possible consiste & obtenir plusieurs courbes
de contraste tout en variant le paramétre que l'on cherche & déterminer. Sur la base des
données recueillies, une extrapolation peut-étre faite a 'aide de logiciels mathématiques afin

d’obtenir une approximation de la fonction reliant les variables d’intéréts.

Il s’agit donc de retrouver des informations quantitatives d’'un défaut a partir de la seule
réponse thermique. Les paramétres d'intérét d’un défaut sont principalement : sa profondeur
pour sa localisation, sa résistance thermique qui peut étre un indice sur sa nature et sa taille

pour en évaluer I'importance.

Un des avantages du mode pulsé est sa rapidité a cause de son mode de stimulation impul-
sionnelle. En revanche, la contrainte de la stimulation uniforme a pour effet de limiter la
distance a laquelle on peut positionner les sources de la stimulation, I'uniformité d’excitation
étant plus difficile a réaliser avec I’accroissement de la distance sources-spécimen, limitant

du méme coup le champ de vision.

1.8.3 Mode de phase pulsée

Des deux techniques d’inspection précédemment étudiées, ¢’est le mode d’excitation modulée
qui produit les meilleurs résultats de détection |[Lou07|. Malgré cela, le mode de stimulation
pulsée demeure une technique fiable et efficace car elle posséde deux avantages pratiques non
négligeables dans I'industrie : simplicité de mise en oeuvre et vitesse d’exécution. Pourtant,
il v a un lien fondamental entre ces deux techniques de détection qui est la présence de
fréquences dans chacun des deux types de stimulation. Méme si la stimulation dans le mode
pulsé est impulsionnelle et non pas périodique, elle contient un spectre de fréquences dont
la combinaison forme une réponse impulsionnelle. En se basant sur ces observations, on
peut imaginer une combinaison des deux techniques existantes pour former une technique
de détection hybride dont la stimulation est de type pulsé, avec une analyse de réponse
thermique type modulé. Autrement dit, cette approche réunit la vitesse de stimulation en

pulsée avec la qualité de détection en mode modulé.

Le théoréme de Fourier considére qu'une impulsion de Dirac posséde un spectre dont I'énergie
est répartie uniformément entre toutes les fréquences de 0 a co. Cependant, on ne peut pas
assimiler une stimulation thermique réelle a I'impulsion idéale de Dirac qui a une durée
infiniment courte et une amplitude infinie. Dans le domaine temporel, I'impulsion réelle aura

une durée et une amplitude finies, qu’on modélise par une onde carrée. Ce qui n’est pas tout a
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fait exact mais qu’il 'est suffisamment pour expliciter les caractéristiques fréquentielles d’une
stimulation impulsionnelle. Ainsi, une impulsion thermique réelle se traduit en fréquence par
un spectre dont les fréquences présentes ne sont pas d’amplitude égale. La Transformée de
Fourier de cette impulsion nous montre la relation de réciprocité qui existe entre les domaines
temporel et fréquentiel, a savoir qu’un signal de plus en plus large dans le domaine temporel

posséde un spectre de plus en plus étroit dans le domaine fréquentiel, et inversement [Kre93|.

Le mode de phase pulsée partage tous les avantages pratiques que nous avions relevés pour
le mode pulsée. De plus, en comparaison avec la stimulation modulée, la stimulation impul-
sionnelle ayant une durée limitée, la réponse d’un défaut vient se déposer sur une surface qui
a commencé a se refroidir, permettant ainsi un bon contraste entre la réponse thermique des
surfaces avec et sans défaut. En mode modulé, la stimulation se fait de maniére continue en
raison de la nécessité d’établir un régime permanent, méme durant ’acquisition. La réponse
thermique se dépose donc sur une surface qui est stimulée, ce qui réduit le contraste avec le
défaut [MM96].

La réponse thermique en mode de phase pulsée se distingue principalement de celle en ex-
citation modulée par le fait qu’il s’agit d’une réponse impulsionnelle, donc transitoire et
semblable & ce que nous retrouvons en stimulation pulsée. Dans une analyse du mode phase
pulsée, il n’est évidemment pas possible de visualiser directement le contenu fréquentiel de
sa réponse en restant dans le domaine temporel comme pour la stimulation modulée. Par
conséquent les caractéristiques de la phase et de 'amplitude sont beaucoup moins évidentes

a analyser.

Pour extraire 'amplitude et la phase des différentes fréquences constituant cette réponse, il
est nécessaire de se reporter dans le domaine fréquentiel par le biais de la Transformée de

Fourier Discréte pour chaque pixel de 'image thermique |Bra65, Cas96, Bri74| :

N-1
F(f)=At- > s(t)-exp(=2mfnit) = R(f) + jI(f) (1.10)

n=0
R(f), I (f) représentent la partie réelle et imaginaire de F'(f) et At est la période d’échan-

tillonnage.

Cette transformation ne nous donne pas accés a toutes les fréquences, mais seulement a celles
que nous autorise la fréquence d’échantillonnage et le temps d’observation de la caméra infra-
rouge. La fréquence maximale accessible est donc limitée par la fréquence d’échantillonnage
alors que la fréquence minimale accessible est limitée par le temps d’observation comme sera

détaillé dans les chapitres 4 et 5.

Par exemple, & partir d'une séquence de N images prises a intervalle £, nous avons accés a
N/2 fréquences. L’amplitude ainsi que la phase de chaque fréquence sont obtenues avec les

équations suivantes [MMO96] :
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¢(f) = arcty (éi‘%) (1.11)
A(f) =R+ (1.12)

Les contrastes de phase et d’amplitude définis par les équations 1.4 et 1.9 sont utilisés pour
la détection des défauts. L’utilisation du contraste de phase présente I'avantage d’étre peu
sensible aux non-uniformités du chauffage. Le contraste d’amplitude quant a lui posséde des

caractéristiques intéressantes et parfois complémentaires par rapport au contraste de phase.

1.9 Modélisation

Nous avons présenté dans les sections précédentes les différentes techniques du CND. Nous
avons ensuite détaillé la technique thermo-inductive, son principe de base et son intérét par

rapport aux autres techniques.

Nous avons vu que le contréle non destructif par la technique thermo-inductive nécessite un
ensemble de connaissance sur les propriétés physiques des matériaux, sur les phénoménes
électromagnétique et thermique mis en jeu, sur le traitement de signal associé ainsi que sur
les défauts et les piéces inspectées. 1l est donc nécessaire de développer une modélisation de
cette technique pour la bonne compréhension et pour la prédiction de la détectabilité des

défauts.

Une modélisation consiste a établir une structure mathématique qui décrit les phénomeénes

physiques. On distingue généralement deux groupes de méthodes de modélisation :

Les méthodes analytiques

Souvent utilisées pour I'étude de problémes a géométries simples, elles nécessitent des hy-
pothéses simplificatrices. [’intérét de cette méthode réside dans sa simplicité de calcul mais
également dans le fait qu’elle permet de percevoir directement 'influence des différents para-
métres du systéme sur la détection des défauts. Par contre cette approche devient rapidement
impraticable si I'on étudie des piéces et des défauts de formes complexes. De plus, ces mé-
thodes sont performantes pour le calcul de grandeurs globales (calcul de la puissance par
exemple). Par contre, pour des grandeurs locales, il faut effectuer un calcul pour chaque
point considéré. Ainsi, la détermination d’une cartographie de champ ou de température

par exemple devient complexe voir impossible. Ces méthodes sont utilisées pour 1'étude et
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Iinspection des matériaux homogénes plans ou des tubes ou des cylindres. Les propriétés
des matériaux doivent étre linéaires [DD68]. [OTWO06] et [WNO6| ont développé un modéle
semi analytique pour étudier I'effet de 'orientation d’une fissure dans une plaque semi infinie
sollicitée par un champ uniforme. Le modéle consiste a étudier I'effet de I'orientation de la

fissure et I'effet de la fréquence d’induction électromagnétique.

Les méthodes numériques

Du fait que I'utilisation des méthodes analytiques n’est pas concevable lorsque des structures
complexes sont étudiées, il est donc nécessaire de recourir & des méthodes de résolution
numériques. Elles sont basées sur une discrétisation du domaine d’étude et I'intégration des
équations aux dérivées partielles sur chaque élément du maillage. On distingue par exemple
la méthode des différences finies, la méthode des éléments finis et les volumes finis. Suivant
la complexité du probléme, on utilise des modéles monodimensionnel (1D), bidimensionnel
(2D) ou tridimensionnels (3D).

Le modéle monodimensionnel est basé sur des hypothéses simplificatrices qui sont valables
que pour des problémes de géométrie simple. Il ne tient pas compte de tous les phénomeénes
physiques mis en jeu tels que la diffusion latérale de la chaleur. De plus, pour des piéces autre
qu’une plaque infinie et des défauts de dimensions finies, ce modéle n’est plus valable et peut

induire des erreurs qui conduisent a des interprétations erronées.

Prenons I'exemple d’un défaut de largeur finie paralléle & la surface d’une plaque de longueur
infinie (voir figure 1.12). Lorsqu’une modélisation bidimensionnelle est développée, I’évolution
du profil de la phase a la surface de la plaque varie en fonction de la largeur du défaut. Or,
lors d’une modélisation monodimensionnelle, le défaut est considéré de largeur infinie. Alors,
la réponse thermique ne varie pas en fonction de la largeur, ce qui est totalement faux. La
figure 1.13 montre les profils de 'amplitude et de la phase a la surface de la plaque pour
quatre différentes largeurs du défaut obtenus a I'aide d’une modélisation bidimensionnelle.
On peut constater que le comportement de phase change complétement lorsqu’on change la
largeur du défaut. Les défauts de grandes largeurs créent un déphasage négatif tandis que les
défauts de petites largeurs créent un déphasage positif. On note aussi que pour des défauts
plus larges, le comportement de la phase s’approche de la phase du cas monodimensionnel.
L’amplitude de la température quant a elle est proportionnelle a la largeur du défaut. Cet
exemple montre les limitations du modéle 1D. En effet, ce type de probléme ne peut pas étre

traité avec de tels modéles.

Le modéle bidimensionnel est souvent utilisé lorsque les piéces étudiées présentent une inva-
riance des variables suivant une direction. On se raméne soit a :
— Une piéce de longueur infinie : Si on a invariance suivant une direction (1'axe z par exemple),

les grandeurs ne dépendent plus que de z et y. C’est le cas des plaques de section finie
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F1G. 1.12: Plaque de longueur infinie avec un défaut paralléle & la surface
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Fia. 1.13: Influence de la largeur du défaut sur 'amplitude et la phase de la température
(modéle 2D)

avec des longueurs infinies (ou trés grandes devant les autres dimensions).
— Une piéce axisymétrique : Si on a invariance suivant 1’angle 6 dans le repére cylindrique.

C’est le cas des piéces de forme cylindrique avec des défauts également axisymétrique.
Le modéle bidimensionnel bien qu’il donne de bons résultats avec des cotits du temps de calcul
réduits, présente des limitations dés lors qu’on s’intéresse a des problémes de géométries
plus complexes. De plus, un défaut provoque généralement des effets purement 3D sur la
répartition des courants de Foucault et de la distribution de la température. Il ne nous permet
pas également la modélisation et 'optimisation de tous les éléments de la technique thermo-
inductive comme l'inducteur dont la forme et la position joue un role trés important pour la
détectabilité des défauts. Une étude approfondie et compléte de la technique thermo-inductive
nécessite alors le développement de modéles tridimensionnels. Ces modéles permettent I’étude
de I'inspection des piéces et des défauts de formes géométriques complexes et la détermination
3D de la répartition des différentes grandeurs telles que la température et les courants induits.
Ils permettent aussi le dimensionnement des éléments de la technique et I'optimisation des

performances du systéme CND.

Le tableau 1.2 permet de comparer les différentes méthodes de résolution. On peut voir que
chacune de ces méthodes se révéle intéressante dans des domaines particuliers. Nous avons

fait ressortir les avantages et inconvénients de chacune de celles-ci ainsi que leur domaine
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d’application [Tho95].
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Mesure d’épaisseur

Connaissance de lin-

fluence des paramétres

Modéles analytiques et Modéles 2D Modéles 3D
Modeles 1D
Avantages o ) . . R
Rapidité des calculs Temps de résolution Applicables a toutes les
Modéles simples Modéles simples configurations réelles
Dimensionnement  des
éléments de la technique
Précision des résultats
Inconvénients
Limités & des structures Limités & des problémes Temps de résolution
simples 2D ou 3D axisymétrique Problémes de conver-
Ne tient pas compte Repose sur des hypo- gence liéss a des pro-
des  phénoménes 3D théses qui ne sont pas blémes de maillages
(conductivité ther- toujours vérifiées (aniso-
mique,...) tropie, effet de bord,...)
Applications

Connaissances qualita-
tive et quantitave des
grandeurs globales et

de la technique sur des A
. . locales étudiées
structures simplifiées. .
— Qutil de support pour la

conception et la qualifi-
cation de la technique

TAB. 1.2: Tableau comparatif de différentes méthodes de résolution

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre, les techniques du CND les plus répandues ont été présentées d’'une maniére
succincte. Un apercu global des différents défauts et structures a inspecter rencontrés dans
I'industrie montre la complexité et la difficulté de mettre en oeuvre une technique universelle.
En effet, les méthodes de CND ont été développées pour répondre aux différentes probléma-
tiques rencontrées. Le choix d’une technique dépend d’'un grand nombre de facteurs tels que
la nature des matériaux inspectés, des phénomeénes utilisés (thermique, électromagnétique,...)

et de la nature de la réponse recherchée.

Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés a une nouvelle méthode couplée dite technique
thermo-inductive. Notre travail porte sur le développement d’un outil de support pour la mise
au point des procédures de la technique, de la qualification des processus de conception et
d’optimisation et d’aide a l'expertise pour la détection des défauts. Dans cette optique, les

phénoménes physiques impliqués dans la technique ont été détaillés. Une discussion sur le
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choix du mode de stimulation a été développée en fonction des performances et des limitations

de ces derniers.

Une connaissance approfondie des performances de la technique nécessite le développement
d’outils de modélisation qui permettent une meilleure compréhension des phénomeénes mis en
jeu. Une discussion sur les différentes méthodes de résolution a été détaillée. Les méthodes
numériques permettent une modélisation avec des hypothéses beaucoup moins restrictives
que celles utilisées pour les résolutions analytiques. Les modéles 2D bien qu’ils donnent des
résultats rapides, présentent des limitations dés lors qu’on s’intéresse a des problémes de
géométries plus complexes ou au dimensionnement de la technique thermo-inductive. Notre
choix s’est alors porté sur le développement de modéles tridimensionnels. Leur utilisation va
nous permettre de mieux connaitre I’évolution des grandeurs locales et globales impliquées,

et par voie de conséquence, de concevoir des dispositifs de détection plus performants.

Dans le prochain chapitre, nous allons détailler le modéle numérique tridimensionnel déve-
loppé. Il sera utilisé par la suite comme un outil de support pour la phase de conception de

la méthode et pour la qualification du processus de détection des défauts.
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Chapitre 2

Modélisation tridimensionnelle

électromagnétique et thermique

2.1 Introduction

La technique thermo-inductive est une nouvelle méthode issue de la combinaison de deux
techniques du CND. Une phase de conception et de caractérisation s’avére donc indispensable
pour sa mise en oeuvre. Cette phase passe par la modélisation des phénoménes électroma-

gnétique et thermique qui interviennent dans la technique.

De maniére générale, le recours a la modélisation numérique pour une technique du controle

non destructif peut intervenir dans les phases suivantes :

— Lors de la conception de la méthode, la modélisation permet d’étudier et d’optimiser les
paramétres du procédé et des conditions opératoires. Dans cette phase, on s’intéresse par

exemple au dimensionnement de I'inducteur, du générateur d’induction.

— Pour la qualification de la technique, la modélisation est utilisée sous forme d’études pa-
ramétriques pour démontrer les performances de la méthode et sa robustesse. Il s’agit en

effet, d’investiguer la capacité de la méthode du CND a détecter des défauts.

— Aprés la mise en oeuvre de la technique, la modélisation est en mesure d’apporter une aide
a lexpertise pour 'interprétation des résultats obtenus, en permettant la mise en évidence

de I'influence de certains phénoménes physiques sur le controle.

Dans cette optique, nous avons mené, dans le chapitre précédent, une discussion sur les
différentes méthodes de modélisation existantes. La comparaison montre que les modéles 1D
et 2D ne permettent pas une étude compléte et approfondie de la technique parce qu’ils

se limitent & des problémes a géométrie simple. De plus, les phases de conception et de

49
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caractérisation nécessitent I’étude et 'optimisation des structures en 3D (la conception de

I'inducteur par exemple).

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons donc a la modélisation numeérique tridimension-
nelle de la technique thermo-inductive par la méthode des éléments finis. Cette méthode
est souvent utilisée pour la résolution des équations aux dérivées partielles. D’une part, elle
s’adapte facilement a des géomeétries complexes, et d’autre part, elle permet le traitement
de matériaux a propriétés non linéaires. Nous allons étudier et développer des modéles nu-
mériques tridimensionnels destinés a I’analyse de problémes couplés magnéto-thermique. Ces
modéles doivent permettre le calcul de la distribution des champs électromagnétiques et des
grandeurs thermiques et les effets qu’ils engendrent tels que les courants de Foucault, tempé-
rature,...etc. Le principal intérét de cette modélisation vise a faciliter les phases de conception

et d’optimisation des composantes de la technique thermo-inductive.

Cependant, lors de la mise en oeuvre de la méthode pour la modélisation de la technique
thermo-inductive, une difficulté apparait, liée a la facon dont ’espace est discrétisé. Du fait
des faibles dimensions des défauts par rapport aux dimensions des piéces inspectées, un bon
maillage implique une augmentation importante du nombre d’inconnues, ce qui se traduit
par une augmentation du temps de calcul. Dans la littérature, plusieurs configurations sont
proposées pour surmonter la difficulté que pose ce type de probléme [Gué94|. Dans le cadre
de cette thése, nous avons développé une approche basée sur la méthode des éléments coques.
Par rapport aux autres méthodes, les éléments coques ont une forte capacité d’adaptation aux
géométries complexes, ce qui est un atout important lorsqu’il s’agit d’appliquer la méthode

aux problémes de CND par la technique thermo-inductive.

Dans ce chapitre, nous commencons par rappeler les équations de Maxwell et les lois de com-
portement des matériaux. Quelques outils mathématiques nécessaires pour la construction
du diagramme de Tonti seront détaillés. Ils seront ensuite appliqués aux problémes magnéto-
statique et magnétodynamique. Nous détaillerons également le modéle thermique développé
défini par I’équation de diffusion de chaleur, ainsi que les deux modes synchrone et transitoire
utilisés pour la technique thermo-inductive. Ces formulations sont discrétisées a 'aide des
éléments de Whitney qui seront définis et développés. La prise en compte de la non linéa-
rité et de 'anisotropie des matériaux sera détaillée. Enfin, 'insertion d’un modéle éléments

coques dans le code est discutée.

2.2 Modélisation électromagnétique

Modéliser consiste a construire une structure mathématique apte a représenter une certaine
partie de la réalité. Les éléments essentiels d’une telle structure sont les équations qui dé-

finissent le probléme et a partir desquels on peut déterminer, sous certaines conditions,
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un certain nombre d’entités, qui représentent la solution des équations. Pour la technique
thermo-inductive, il s’agit en effet de déterminer le champ magnétique créé par 'inducteur
dans l'espace environnant, d’en déduire les courants induits et la puissance locale dissipée
par effet Joule dans la piéce conductrice a inspecter, puis de calculer la température en uti-
lisant, cette puissance dissipée comme source thermique qui représente le terme du couplage

magnétothermique.

Domaine continu

2.2.1 Equation de Maxwell et lois de comportement

La figure 2.1 représente le systéme étudié, il est composé d’air, des matériaux ferromagné-
tiques et/ou conducteurs et de sources de champs magnétique (inducteur). L’ensemble du

systéme forme le domaine d’étude €2 de frontiére I' et les milieux conducteurs ¢ .

| &

Régions non conductrices

Matériaux

Sources de champs 5
P maanétiaues

magnétiques

Ty

F1Gc. 2.1: Domaine d’étude

L’ensemble des phénoménes électromagnétiques est régi par les équations de Maxwell [Fou85,
PCF90|. Celles-ci constituent un systéme d’équations aux dérivées partielles qui lient les

phénoménes magnétiques aux phénomeénes électriques. Ces équations sont les suivantes :

oD

tH=J 4+ — 2.1

roti =1+ O (21)
0B

tE = ——— 2.2

ro 5 (2.2)

divB = 0 (2.3)

divD = p, (2.4)



CHAPITRE 2. MODELISATION NUMERIQUE 52

Dans ces équations apparaissent deux types de champs de vecteur [Ren97, Bos93]| :
— Les champs d’intensité (E : champ électrique (V-m™'), H : champ magnétique (A-m™1)).
— Les densités de flux (D : induction électrique (C-m~2), B : induction magnétique (Tesla)et

J : densité de courant (A-m~2)).

pv représente la densité volumique de charges électriques.

Les deux types de champs de vecteurs sont liés par les relations constitutives, dites lois de
comportement, décrivant les propriétés électriques et magnétiques des matériaux. Elle sont

données sous les formes suivantes |[Vas80| :

J=0E (2.5)

B = uopH (2.6)

avec o la conductivité électrique, pg la perméabilité magnétique du vide et pu, la perméabilité

magnétique relative du matériau.

I = lojt- peut ne pas étre constante. C’est le cas lorsque la perméabilité est relative a des
matériaux saturables, qualifiés aussi de non linéaires. Elle dépend alors du champ magnétique

H, I'équation 2.6 devient alors :

B = u(H)H (2.7)

La modélisation de ce type de matériaux sera détaillée dans la section 2.5.

Dans la plupart des problémes d’électrotechnique, les courants de déplacement introduits par

le terme %—? sont négligés. Le systéme est alors quasi-stationnaire. Dans ces conditions, on

obtient la forme locale du théoréme d’Ampére :

rotH=1J (2.8)

ce qui induit la conservation de la densité de courant :

divy =0 (2.9)

2.2.2 Conditions de transmission et conditions aux limites
2.2.2.1 Conditions de transmission

Les champs électromagnétiques subissent des discontinuités lors du passage entre deux mi-

lieux de propriétés différentes. Les conditions de transmission ou de passage s’écrivent alors
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a linterface entre deux grandeurs électromagnétiques [Fou85].

Ul
UI n

Q,

Fi1a. 2.2: Interface entre deux milieux

(Dy —Dy)-n = p, (2.10)
(B —B;)-n=0 (2.11)
(Ez—E;) An=0 (2.12)
(Hy — Hy) An = K, (2.13)

ps, K représentent respectivement la densité surfacique de charge et de courant. n est le

vecteur unitaire normal dirigé du milieu 1 vers le milieu 2.

2.2.2.2 Conditions aux limites

La résolution du systéme composé des équations de Maxwell et des lois de comportement
admet une infinité de solutions. Par conséquent, pour assurer 1'unicité de la solution, des

conditions aux limites du domaine sont imposées.

La frontiére I' du domaine 2 est décomposée en deux parties complémentaires notées 'y et
g telles que 'y NTp =05 et g Ul = Q (figure 2.1). Sur la frontiére 'y, on impose des

conditions aux limites de la forme :

HAn| =0 (2.14)
H

d’aprés la relation 2.8, on en déduit que :
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Jon| =0 (2.15)

'y

Sur la frontiére I'g, en général, on impose des conditions aux limites qui dépendent de la

nature du milieu en contact avec I'g. Si le milieu est conducteur, on impose :

EAn| =0 (2.16)
B

d’aprés la loi de FARADAY (équation 2.2), on en déduit que :
B.n| =0 (2.17)
I'p

Par contre, si le milieu n’est pas conducteur, on impose seulement des conditions aux limites
sur B (équation 2.17). Dans ce cas, la seule condition que 'on peut imposer a E est que sa

composante tangentielle s’écrive suivant :

E; = n A gradV (2.18)

ou, V représente le potentiel scalaire électrique.

2.2.3 Espace fonctionnel

La résolution des équations de Maxwell qui sont des équations aux dérivées partielles nécessite
I'introduction d’une structure mathématique apte a accueillir ce genre d’équations. Il s’agit

des espaces fonctionnels de champs scalaire et vectoriel [Bos98, Dul96].

Soit  le domaine étudié de frontiére I'. On note L? et L2 respectivement les espaces des
fonctions scalaires et des fonctions vectorielles qui sont de carré intégrable dans €). Sur ces

deux espaces, on définit le produit scalaire de deux fonctions :

/ w-vd) avec u,v € L? (2.19)
Q

/ u-vdQ) avec u,v € L? (2.20)
Q

Ces deux espaces fonctionnels vont nous servir & construire des sous espaces dans lesquels

nous allons chercher la solution des équations de Maxwell.

En électromagnétisme, on distingue principalement trois opérateurs différentiels qui sont des
sous-espaces de L? et L2[Bos98] :
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W = {u € L? gradu € L2} (2.21)
W' = {u € L? rotu € L2} (2.22)
W2 = {u € L?, divu € L?} (2.23)

Nous définissons également des sous-espaces associés aux conditions aux limites['g et ['y.

Wg = {u eW' u= O|FB} Wy = {u eW' u= 0|FH} (2.24)
Wi={ueW" urn=0 |} Wig={ueW' uan=0l} (2.25)
Wi={ueW* un=0 | Wh={ueW" u-n=0} (2.26)

Pour compléter 'ensemble des espaces fonctionnels, deux sous espaces, notés W3 et W3, sont
introduits. Ceux-ci sont les images de W3 et W3 par l'opérateur divergence. Ainsi, on peut
définir le diagramme de Tonti qui représente une série de sous espaces. Le passage d'un sous

espace a un autre s’effectue par I'un des opérateurs différentiel [Bos88|.

2.2.4 Diagramme de Tonti

Les équations de Maxwell se présentent en deux systémes duaux : les lois de Faraday et de
conservation de flux (équations 2.2 et 2.4) d’une part, les théoréme d’Ampére-Maxwell et
de Gauss (équations 2.1 et 2.3) d’autre part. Le diagramme de Tonti met en évidence cette
dualité [Bos88]|. Il s’agit d'un diagramme de quatre niveaux et de deux colonnes (figure 2.3).
Les équations sont a lire verticalement des deux cotés du diagramme. Les lois de comporte-
ment doivent quant a elles, étre lues horizontalement. Elles sont liées par la transformation
de Hodge définie en géométrie différentielle [Bos91, Ren97].

Afin de prendre en compte la dérivée temporelle, une troisiéme dimension est introduite a la
figure 2.4. Les potentiels dérivés des champs sont également introduits (potentiels scalaires
et vecteurs électrique et magnétique). Ils ont une position prédéterminée dans le diagramme

de Tonti, ils se placent naturellement en aval des champs qui peuvent en dériver.
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W W
grad l T div
W' W
rot l T rot
W W'

Ay l T grad

]

W W

Fia. 2.3: Diagramme de Tonti

Systeme électrique Systeme magnétique
8 i A a
3 P div
7 |
A
J
ad
} '/.ELE/ 1
v
rot
E D=cE D
rot B =1H, T
e B=yH A
¥ y ..’J_,r" T
0, =4 ¢
div

Fi1G. 2.4: Diagramme de Tonti appliqué a I’électromagnétisme

Tous les problémes électromagnétiques peuvent étre représentés par le diagramme de la figure
2.4. La combinaison par exemple du plan arriére avec le plan reliant la colonne de I'avant

gauche et celle de I'arriere droite représente le probléme magnétodynamique.

Dans la suite, a I'aide du diagramme de Tonti, nous allons détailler les principales formulations

utilisées pour étudier les problémes électromagnétiques.
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2.2.5 Formulations du champ électromagnétique
2.2.5.1 Formulation des problémes magnétostatiques

La magnétostatique consiste en I'étude des phénoménes magnétiques en régime stationnaire.
Le champ magnétique est alors invariant dans le temps et n’est dit qu’a des courants station-
naires imposés ou a des aimants permanents. On est amené donc & résoudre les équations de

la magnétostatique, qui s’écrivent :

rotH =Js avec HA n‘r =0 (2.27)
H
divB =0 avec B-n| =0 (2.28)
B
B =,H (2.29)

Ce systéme d’équations est souvent résolu en introduisant des potentiels qui assurent natu-
rellement la vérification de 'une ou 'autre des équations 2.27 ou 2.28. On distingue alors les

formulations en potentiel scalaire magnétique ® et en potentiel vecteur magnétique A.

La formulation en potentiel scalaire magnétique

Dans le cas de la formulation ®, le champ magnétique est fonction du champ source Hg et

du potentiel scalaire magnétique ®. On a alors :

H = H;—grad® (2.30)

avec ® défini dans tout le domaine et appartenant a I'espace W0.

L’équation a résoudre se déduit de 2.28 et 2.29 telle que :
divugrad® = divuHg (2.31)

La formulation en potentiel vecteur magnétique

Comme I'induction magnétique est a divergence nulle, un potentiel vecteur magnétique, noté

A, peut étre introduit tel que :

B =rotA avec AAn| =0 (2.32)

B
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avec A défini dans tout le domaine et appartenant & espace W1

En utilisant 2.27 et 2.29, ’équation a résoudre est donnée par :

1
rot—rotA = Jg (2.33)
o

Calcul du champ source Pour un inducteur de forme géométrique simple, il est possible
de déduire le champ source d’une maniére analytique. Dans le cas général, le champ source

est déterminé numériquement a aide de la méthode des éléments finis [HMP T07, Ren96].

Afin d’avoir la divergence nulle de la densité de courant source, le terme Jg est exprimé par

le rotationel d’'un champ source T :
Js=rotTy dans Q etnATg=0 surl (2.34)

2.2.5.2 Formulation des problémes magnétodynamiques

La magnétodynamique consiste en I'étude des phénoménes magnétiques et électriques en
régime dynamique, en négligeant les courants de déplacement. Les champs électromagnétiques
sont alors variables, soit par variation de courants d’excitation, soit par mouvement d’aimants

permanents. Les équations de Maxwell & résoudre s’écrivent alors :

rotH = J + Jing (2.35)
OB

tE = —— 2.36

ro 5 (2.36)

ol Jing représente la densité de courant induite dans le domaine conducteur.
On distingue deux familles de formulations :
Les formulations électriques : elles ont pour variable principale le champ électrique.

Les formulations magnétiques : elles ont pour variable principale le champ magnétique.

Formulation électrique A —V

Dans le cas d’une formulation électrique, le champ E est exprimé en fonction de potentiels.
En effet, en utilisant I’expression 2.36, le champ E peut étre exprimé en fonction du potentiel

vecteur magnétique A défini par I’équation 2.32 a un gradient prés. On a alors [BP89] :
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oA
E=-—" —gradV o V\FH =0 (2.37)

V est le potentiel scalaire électrique appartenant a I'espace W7.

En remplacant le champ magnétique H et la densité de courant Ji,q par leurs expressions
en fonction de A et V, la forme locale du théoréme d’Ampére (2.35) et la loi de conservation

de la densité de courant (2.9) s’écrivent :

1 0A
rot—rotA + o <8t + gradV) =Js (2.38)
i

divo (88? + gradV) =0 (2.39)

Dans I'hypothése du régime harmonique dont la pulsation est w, la représentation complexe

peut étre utilisée. L’opérateur % est alors transformé donc en jw. De plus, une infinité de
vecteurs A peuvent étre définis tels que leur rotationnel soit égale a I'induction magnétique

B. Des conditions de jauge sont généralement introduites pour assurer 1'unicité de A [AR90).

Unicité de la solution Dans la formulation A — U présentée ci-dessous, le potentiel
vecteur A n’est pas unique parce que rien n’est défini sur sa divergence. Différentes conditions

de jauge sont proposées pour assurer I'unicité de A, on peut citer :

— La jauge de Coulomb (divA = 0) : Elle est généralement imposée par la technique de
pénalité qui introduit divA dans le systéme d’équations 2.38 et 2.39 avec un coefficient
de pénalisation. Cette technique est souvent utilisée pour les formulations utilisant les
éléments nodaux [BP89.

— La jauge de l’arbre A -w = 0 : Elle consiste a annuler une composante de A suivant une
direction w, ot w est un champ de vecteur arbitraire qui ne forme pas de boucle. Lorsque
le potentiel vecteur A est discrétisé dans 'espace des éléments d’arétes, cette technique
est bien adaptée. En effet, le vecteur w peut étre déterminé par un arbre constitué d’une
suite d’aréte de maillage [AR90, LM99, GT94].

— Résolution du systéme par une méthode itérative : 11 a été démontré que lorsque le systéme
d’équations est résolu par une méthode itérative telle que la méthode du gradient conjugué,
la condition de jauge est implicitement imposée par récurrence de 'itération [Ren97, Ren96,
KK93].
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Formulation magnétique T — ¢

Dans ce cas, c’est le champ magnétique H qui peut étre exprimé en fonction de potentiels.
Comme la densité de courant induit est a divergence nulle, un potentiel vecteur électrique,

noté T , est introduit tel que :

Jina = rotT (2.40)

T est défini dans le domaine conducteur et appartenant 4 W1,

Le domaine étant simplement connexe, en regroupant (2.35) et (2.40), le champ magnétique

peut étre exprimé par la relation :

H=T — grad® (2.41)

ot ® représente le potentiel scalaire magnétique défini au paragraphe 2.2.5.1.

En introduisant la relation 2.41 dans la forme locale de la loi de Faraday 2.36 et la loi de

conservation de l'induction magnétique 2.4, le systéme a résoudre s’écrit sous la forme :

1 oT 1 0
rot;rotT + i <8t — grad@) = —rot;rotHs — &“HS (2.42)
divp (T — grad®) = —pdivHg (2.43)

Les formulations T —® et A —V présentent des similitudes. Elles n’acceptent pas une solution
unique. Il faut donc imposer une conditions de jauge. Cette condition a été discutée dans la
section 2.2.5.2.

2.2.5.3 Choix d’une formulation

Le choix d’une formulation dépend de la dimension et de la complexité du probléme étu-
dié et des capacités numériques de la résolution. En effet, la formulation électrique A — V
par exemple, est plus générale et bien adaptée au traitement des problémes multiplement
connexes. Cependant, cette formulation nécessite un nombre d’inconnues important qui en-
gendre des temps de calculs cotiteux, a I'inverse de la formulation T — ® qui est caractérisée
par un nombre d’inconnues réduit (Pas de T dans l'air) et d’une bonne adaptation aux
régions conductrices. En revanche, elle pose des problémes lors du traitement des régions
multiplement connexes. Le tableau 2.1 résume les avantages et inconvénients des différentes

formulations magnétodynamiques détaillées précedemment [Aba0l, Gué94|.
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‘ Forrnulations‘ Avantages ‘ Inconvénients

A-V

— Formulation assez générale — Temps de résolution important
— Traitement des régions multi-
plement connexes

— Bien adapté aux régions | — Problémes de régions multiple-
conductrices ment connexe

TAB. 2.1: Syntheése des formulations magnétodynamiques étudiées
2.3 Modélisation thermique

La puissance induite dissipée dans la piéce conductrice représente la source de la chaleur
pour calculer la carte de température dans tous point de la piéce & inspecter et surtout sur

les points de la surface visée par la caméra infrarouge.

2.3.1 Equation de diffusion thermique

La conduction thermique correspond a un transfert de chaleur entre deux points internes
d’un solide soumis a un gradient de température non nul. Le physicien JOSEPH FOURIER
a donné la relation entre le flux de chaleur et le gradient de température pour la premiére
fois dans son analyse la théorie de la chaleur [Pat80]. La loi de Fourier est exprimée pour un

matériau solide homogéne et isotrope par la relation suivante :

p = —AgradT (2.44)

ot ¢ représente le flux de chaleur, 7" la température en Kelvin et A la conductivité thermique

du matériau en W-m=!. K.

Le comportement thermique du matériau est défini par ’équation de conservation d’énergie

qui se traduit par le premier principe de la thermodynamique :

or

o (2.45)

divp +p = pC,
ou p est la densité de puissance volumique, p est la masse volumique, C), est la capacité
calorifique.

Le premier terme de I’équation 2.45 représente la densité de puissance échangée d’un volume

avec ses voisins. Le deuxiéme terme est la densité de puissance générée par les sources internes
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qui correspondent a la densité de puissance induite par induction. Le second membre exprime

la densité de puissance interne utilisée pour 1’échauffement du volume.

2.3.2 Conditions aux limites

Les conditions aux limites, sur les frontiéres du domaine d’étude sont généralement obtenues

a partir des trois conditions suivantes :

Condition de type Dirichlet

La température est imposée sur les frontiéres de la résolution I :
Tl =1, (2.46)

Condition de type Neumann

Dans ce cas, c¢’est une densité de flux thermique qui imposée :

oT
Ao =0 (2.47)

Condition de Fourier

C’est des conditions d’échanges thermiques avec le milieu ambiant. Ils peuvent étre de deux

natures :

— Echanges par convection : le transfert de chaleur par convection est assimilable & un phé-
noméne de conduction entre deux milieux dont au moins un est un fluide en mouvement
lorsqu’ils sont a différentes températures. Celui-ci s’effectue par mélange et reléve de phé-
nomeéne physique complexe a 'interface entre les deux milieux. Le flux de chaleur a travers

une paroi se calcule par :

—)\gT = ho(Tr — Tombviant) (2.48)

nip

Ou h, représente le coefficient de convection thermique, n est la normale unitaire a 'interface

[, Tt est la température a la surface d’échange, T ,,piant €St 1a température ambiante du fluide

loin de cette surface.

— Echanges par rayonnement : le rayonnement est un échange d’énergie par ondes électroma-
gnétiques. La longueur d’onde de ce rayonnement se situe dans les spectres des infrarouges.
L’équation caractéristique est donnée par la loi :

T
9T eay(Ty — T2 viant) (2.49)

on - ambiant
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avec € est I’émissivité, elle dépend de la nature et de I’état de surface du matériau émetteur.
oy, est la constante de Stefan-Boltzman (5.67 - 107 8Wm 2K ~4).

2.3.3 Régimes harmonique et transitoire

2.3.3.1 Reégime harmonique

Le terme de variations dans le temps est exprimé par :

0
— 2.
P Jjw (2.50)

avec w la pulsation propre en régime permanent qui correspond a la fréquence de la source

du chauffage.

L’équation de diffusion thermique devient alors :

JwpCyT — div(AgradT) = p (2.51)

La résolution de cette équation nous donne la distribution de la température sous forme
complexe, ol la température est, calculée en régime permanent. Elle est désignée par la phase

et Pamplitude en chaque point du domaine d’étude.

2.3.3.2 Régime transitoire

Dans ce cas, I'équation de diffusion de chaleur permet de déterminer I’évolution de la tempé-

rature en chaque point dans le temps. L’équation de diffusion de chaleur s’écrit sous forme :

pC’p%itF — div(AgradT) = p (2.52)

2.3.4 Couplage magnéto-thermique

Le terme source thermique introduit dans 1’équation de diffusion de chaleur 2.45 n’est autre
que la densité de puissance volumique p dissipée par effet Joule. Dans le cas d’un calcul par
éléments finis, ce terme peut étre obtenu a l'intérieur de chaque élément v du maillage a

partir du champ électrique E, et de la densité de courant induite dans la piéce inspectée J :

Py = Jv ' Ev (253)
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Du fait que les phénoménes électromagnétiques évoluent trés rapidement par rapport aux
phénomeénes thermiques, le modéle électromagnétique est considéré en régime permanent

lors du couplage magnéto-thermique.

Pour le probléme thermique, I'étude se fait selon le type du régime transitoire ou en régime
harmonique. En régime transitoire, 1’évolution de la température est obtenue au pas a pas
dans le temps, ou le pas est choisi de telle sorte que la réponse thermique soit riche en
information pour la détection des défauts. Cependant, dans le cas du régime harmonique,
la représentation complexe est utilisée. L’opérateur % est transformé donc en jw (équation

2.50).

Dans certains cas, la conductivité électrique dépend de la température. Le terme o (T') est
donc un autre élément de couplage entre les deux phénoménes électromagnétique et ther-
mique. Dans la technique thermo-inductive, I’élévation de la température est assez faible. Le

terme o (T) est alors remplacé par sa valeur moyenne pour éviter un couplage fort.

2.4 Domaine discret

Les formulations développées dans les sections précédentes (sections 2.2.5 et 2.3) ne peuvent
étre généralement résolues de maniére analytique a cause de la complexité des géométries des
dispositifs généralement étudiés. Le recours a des méthodes numériques s’avére donc indis-
pensable. Le principe de base de telles méthodes consiste a discrétiser le probléme étudié afin

d’obtenir un probléme discret semblable, caractérisé par un nombre fini d’inconnus [Bos88].

Une des méthodes les plus utilisées dans le domaine du calcul scientifique est la méthode
des éléments finis grace a sa puissance et a son universalité [DTLO05, BS03, DHVS8S8|. Elle
repose sur une double discrétisation. La premiére consiste en une décomposition géométrique
du domaine d’étude (maillage) en petits éléments de formes simples (tétraédres, hexaédres
ou prismes). La deuxiéme est une discrétisation des inconnues. C’est une projection des
différentes grandeurs dans les espaces fonctionnels définis dans la section 2.2.3 a 'aide des

fonctions d’approximations.

2.4.1 Eléments de Whitney et discrétisation

Un grand nombre de modéles aux dérivées partielles, tel que les problémes électromagnétiques
et thermiques, peuvent étre décrits a 'aide d’une structure mathématique qui permet une
expression rigoureuse des équations. Si les propriétés de cette structure sont conservées au
niveau discret, les équations peuvent aussi s’exprimer d’une fagon rigoureuse. C’est ainsi que
les éléments de Whitney ont connu et connaissent toujours un grand intérét dans les éléments
finis [Bos98, Ren97, AR88, Web93|.
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H. WHITNEY est un mathématicien anglais qui a introduit une construction mathématique
dans le contexte de la géométrie différentielle nommée formes de Whitney. Cela n’avait rien
a voir au départ avec les éléments finis. C’est un autre mathématicien J.C. NEDELEC qui a

appliqué cette notion aux éléments finis.

2.4.1.1 Fonctions de forme

La discrétisation spatiale consiste a découper le domaine d’étude 2 en un nombre fini d’élé-
ments de formes simples (tétraédres, prisme,...). Chaque élément est constitué de n¢ noeuds,
ng, arétes et n§ facettes. Le maillage du domaine 2 est alors formé de I'ensemble de ces entités.
On notera N, A, F et V respectivement le nombre de noeuds, d’arétes, de facettes et d’élé-
ments (tétraédriques pour notre étude) du maillage [DTL05, Dul96, LM99, Bos93, Hen04|.

Fonctions de forme nodales

Ce sont les éléments de Whitney d’ordre (. A chaque noeud n du maillage, on associe une
fonction scalaire w, , continue sur tout le domaine d’étude, linéaire par morceaux, égale a 1
au noeud n et a 0 aux autres noeuds du maillage. Ces éléments ne sont rien d’autre que les
éléments nodaux classiques d’ordre 1. Avec les fonctions de forme nodale, on peut vérifier la

relation suivante en chaque point du domaine :

> w, =1 (2.54)

neN

L’espace généré par ces fonctions est noté W0, Par conséquence, si ¢ est une fonction scalaire

définie dans WP, alors ¢ peut étre écrite comme une combinaison linéaire des fonctions w,, :
N
n=1

¢y représente la valeur au noeud n de la fonction ¢.

Fonctions de forme d’arétes

Ce sont les éléments de Whitney d’ordre 1. A chaque aréte a a sommets n; et n;, on associe

une fonction vectorielle w, telle que :

Wa = Wy, gradw,,; — w,,gradw,, (2.56)

Wy, et wy; sont les fonctions de forme nodales associées aux noeuds n; et n;.
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Avec les fonctions de forme d’arétes, la circulation de w, le long de 'aréte a est égale a 1 et

0 sur toutes les autres. L’espace généré par ces fonctions de forme est noté W,

Soit un vecteur v, on a alors :

A
V=) WaVa (2.57)
a=1

Va représente la circulation de v le long de I'aréte a définie par :

Vo = /le (2.58)

La fonction w, est continue sur chaque élément et sa composante tangentielle est continue

au passage entre deux éléments du maillage.

Fonctions de forme de facettes

Ce sont les éléments de Whitney d’ordre 2. De méme a chaque facette f de sommets n;, n;

et n, du maillage, on associe une fonction vectorielle wg :

we = 2 (wni gradw,; A gradw,, + wy, gradw,, A gradw,; + w,;gradw,, A gradwm)
(2.59)

Wr;y Wy, Wy, sont les fonctions de forme nodales associées aux noeuds n;, n; et ny.

Le flux de wy traversant la facette f est égal a 1 et 0 & travers toutes les autres. L’espace

généré par ces fonctions est noté W2. Si u est une fonction de W2, alors :

F
u=> weus (2.60)
f=1
ot ug représente le flux du vecteur u a travers la facette f, soit :

ur = /u -ndS (2.61)
f

La fonction w¢ est continue dans chaque élément du maillage et sa composante normale est

conservée a travers chaque facette du maillage.

Fonctions de forme de volumes

Ce sont les éléments de Whitney d’ordre 3. A chaque volume v du maillage, on associe une

fonction de volume w, telle que :
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1 /
w, = sur v, et 0 siv #v (2.62)

~ wol(v)
avec vol(v) le volume de I’élément v.

L’espace généré par ces fonctions est noté W3, si ¢ est une fonction de W? alors :

|4
¢ = wyp, (2.63)

Dans cette expression ¢, représente l'intégrale volume de la fonction ¢ sur 1'élément v.

En se référant aux formes différentielles, les éléments naturellement adaptés a la discrétisation

des différentes variables scalaires et vecteurs en électromagnétisme sont :

— Les éléments nodaux : potentiels scalaires électrique et magnétique (V et @) et la tempé-
rature T

— Les éléments d’arétes : potentiels vecteurs électrique et magnétique (T et A), champs
électrique et magnétique (E et H).

— Les éléments de facettes : densité de flux électrique et magnétique (B, J et D).

— Les éléments de volumes : densité de charge p,.

2.4.1.2 Opérateurs différentiels discrets

Dans I'espace des éléments de Whitney, les opérateurs grad, rot et div sont remplacés par leur
version discrétisée, ce sont des matrices rectangulaires G de dimension A x N, R de dimension
F x Aet D de dimension V' x A. Ces matrices expriment les relations topologiques existant
entre les noeuds, arétes, facettes et volumes d’un maillage. Dans 'annexe C, I'élaboration

des différents opérateurs est détaillée.

Les propriétés définies précédemment peuvent se mettre sous la séquence suivante [Bos93| :

€ R
P W W

Cette propriété traduit exactement les phénoménes physiques. La différence des potentiels
aux noeuds est égale a la circulation du champs le long des arétes. La somme des circulations
du champ sur un contour fermé est égale au flux a travers la surface et la somme des flux sur

une surface fermé est égale aux charges contenues dans le volume.

Les opérateurs discrets possédent des propriétés similaires a celles des opérateurs différentiels
du domaine continu [Bos93]. Les fameuses relations rot(grad) = 0, et div(rot) = 0 sont alors

vérifiées :
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RG=0, DR=0 (2.64)

2.4.2 Formulations discrétes

Dans la section 2.2.4, nous avons introduit les problémes de champ électromagnétique (ma-
gnétostatique et magnétodynamique) dans le diagramme de Tonti. Dans la section 2.4.1, une
fagon de rapprocher chaque élément du diagramme de Tonti par discrétisation a I’aide des es-
paces des éléments de Whitney a été proposée. Les espaces ont été appelés W, i =0,...,3, et
ont été définis sur un maillage d’éléments finis du domaine d’étude €2. Maintenant, les formu-
lations continues du champ électromagnétique et le probléme thermique vont étre exprimer

sous formulation discréte.

Deux approches sont considérées pour construire ces formulations, qui peuvent étre interpré-

tées comme des cas particuliers de la méthode résiduelle pondérée générale [Bos93|.

— La premiére approche repose sur l'utilisation des opérateurs adjoints différentiels pour

développer les formulations faibles. Elle méne d’une facon naturelle & la méthode Galerkin.

— La deuxiéme approche est basée sur le complexe de Rham qui nécessite I'introduction d’un
second maillage dit dual et noté M que l'on construit a partir du maillage primaire M. A
chaque entité géométrique du maillage primal, on fait correspondre une entité géométrique
du maillage dual : & un noeud primal n de M, on associe un volume dual v de M, a une
aréte primale a une facette duale f, a une facette f une aréte a et & un volume v un noeud
n [Bos93].

2.4.2.1 Formulations intégrales

Considérons un probléme aux dérivées partielles de la forme :

Lu=f dans (2.65)

Bu=g sur I’ (2.66)

ou L est un opérateur différentiel d’ordre n, B est un opérateur qui définit les conditions
aux limites, f et g sont des fonctions définies respectivement sur 2 et I'. u est une fonction
inconnue sur QUT'. Le probléme aux dérivées partielles écrit sous cette forme est appelé une

formulation forte.
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Une formulation faible du probléme est définie en appliquant la méthode des résidus pondérés

[DTLO5], on obtient la forme intégrale suivante :

/u(Lu—f)dQ:O (2.67)

Si u est une solution de 2.67 qui vérifie les conditions aux limites définies par 2.66 pour toute
les fonctions tests u alors u est aussi une solution de 2.65. Le grand avantage des formes
faibles est qu’elles sont bien adaptées a un traitement numérique et & la discrétisation par

éléments finis.

Pour résoudre les formulations faibles dans les espaces W, on prendra les fonctions tests u
égales aux fonctions de forme, c’est se qu’on appelle la méthode de Galerkin. Ces fonctions

euvent étre w,,, w,, wWs ou w, suivant le type d’inconnues considérées.
ny Wa, Wf v Yy

Si I'inconnue u appartient a un espace de dimension finie W* (i = 0,. .., 3), alors son inter-

polation dans l’espace des éléments de Whitney est :

u=> wu aveci={n,aq, f,v} et K={N,A FV} (2.68)
ieK
[’application de cette relation pour chacune des fonctions w; associées a chaque entité discréte

(noeuds, aréte, facette, et volume), conduit a résoudre un systéme d’équations de la forme :

[S1[U] = [F] (2.69)

Sachant que les problémes tridimensionnels sont complexes par la taille des matrices obte-
nues, le recours a des algorithmes de préconditionnement ainsi que 'utilisation des méthodes
itératives pour la résolution du systéme algébrique obtenu est indispensable. Pour résoudre ce
systéme, un préconditionnement développé en [Azz00| a été utilisé, et la méthode du gradient

conjugué est appliquée.

Enfin, le schéma classique détaillant les différentes phases d’une modélisation par la méthode
des éléments finis est présenté par la figure 2.5. Dans le prochain chapitre, des validations du
modéle développé seront menés a travers lesquelles on va détaillée ’application de la méthode

des éléments finis sur les formulations continues élaborées dans les sections 2.2.5 et 2.3.
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[ Géométrie J

i1

=
!

Affectation des propriétés
physiques des matériaux
e, Wb

it

L Calculs élémentaires J

[ Assemblage J

1l

Affectation des conditions
aux limites

1

Résclution du systéme

1l

Exploitation des
résultats

F1G. 2.5: Schéma de résolution par la méthode des éléments finis

2.5 Modélisation des matériaux non linéaires

Les matériaux inspectées par la technique thermo-inductive sont de natures différentes. Du

point de vue magnétique, ces matériaux peuvent étre classés en deux grandes catégories :

— Matériaur amagnétiques : qui sont caractérisés par une faible aimantation et une perméa-
bilité magnétique constante (Aluminium, composite,....).

— Matériaur magnétiques : qualifiés de matériaux non linéaires. Leur perméabilité relative
peut étre élevée et dépendante du champ magnétique H. Aux valeurs élevées du champ
H, le matériau se sature.

Les propriétés thermiques des matériaux dépendent également de la température. Cependant,

vu la faible variation de la température dans la technique thermo-inductive cette dépendance
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n’a pas été prise en compte. Par conséquent, la discrétisation de I’équation de chaleur aboutit

a un systéme linéaire.

La discrétisation des équations des systémes comportant des matériaux non linéaires conduit
a des systémes d’équations non linéaires. La résolution de ces systémes sera faite par la

méthode de Newton-Raphson.

2.5.1 Méthode de Newton-Raphson

Soit R(X), le vecteur résidu défini par :

R(X)=S(X)X — F (2.70)

La méthode de Newton-Raphson consiste & déterminer itérativement le vecteur zéro de R(X)
a partir de son développement en série de Taylor du premier ordre. Ce développement peut

s’écrire sous la forme [DB74] :

dR(X™)

R(Xn + AX) = R(Xn) -+ ld)(t

] ANX (2.71)
On construit donc une suite de problémes linéaires en annulant le développement en série de
Taylor au voisinage de la solution obtenue a l'itération précédente. Done, la solution X"+ de
itération n+ 1 vérifie que R(X" 4+ AX) = 0 avec AX = X" — X", L’équation a résoudre

devient donc :

lcmd(;‘r)] A X = —R(X") (2.72)

dR(X™)

La matrice [ G

}est appelée matrice Jacobienne et notée : J(X").

A chaque itération n la correction A X" est calculée et ajoutée a chaque nouvelle estimation
du vecteur solution X, soit :
X = X" 4 AX" (2.73)

La solution X" est d’autant plus proche de la solution réelle que le résidu R(X) est petit.

La figure 2.6 résume les étapes d’une résolution d’un probléme non linéaire a 'aide de la

formulation A — W,
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Choiz dew et de 2v/FB* & partir de la courbe

[
Calcul de la Jacobienne T

|
Calcul de la solution 54

[
Mise & jour de A A I=AkHE Ak

[
Calcul de 8B*

K=E+1

Non

Convergence

Exploitation des résultats

[
Fin

F1G. 2.6: Diagramme de I’analyse non linéaire du champ magnétique basé sur la méthode de
Newton-Raphson.

2.5.2 Facteur de relaxation

L’utilisation de la méthode de Newton-Raphson permet de tenir compte de la non-linéarité
des propriétés magnétiques des matériaux. Elle converge rapidement quand le résidu R(X)
vérifie certaines conditions de monotonie et que la solution initiale est proche de la solution
exacte. Toutefois, dans le cas de fortes non-linéarités, ces conditions ne sont pas vérifiées et
il a été constaté qu’'un grand nombre d’itérations est nécessaire pour la convergence de la

solution et dans certains cas la méthode diverge.

Dans la littérature, plusieurs méthodes ont été proposées pour remédier a ce probléme. Elles
sont basées sur 'introduction d’un facteur appelé : facteur de relazation qui permet d’accélé-
rer la convergence et réduit le nombre d’itérations et par conséquence du temps de calcul. A
chaque itération n, la correction a ajouter & chaque nouvelle estimation du vecteur solution

X est donnée par :

X = X" 4o A X" (2.74)

ot " est le facteur de relaxation a l'itération n. A noter que pour a = 1, on retrouve la

méthode de Newton-Raphson classique.
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Il existe plusieurs techniques pour optimiser le facteur de relaxation. Dans le code développé,
nous avons introduit les plus répandues et efficaces, ce qui nous permet d’éviter le probléme

de convergence.

2.5.2.1 Méthodes basées sur la minimisation de la norme du résidu

Dans cette méthode, le facteur de relaxation optimal est obtenu a I'aide de la minimisation de
la fonction objectif G' qui est la norme du résidu définie comme la somme des carrés résidus
établis par la formulation faible du probléeme [FNO93] :

nu 2
Gt =3 {rrt} (2.75)
i=1
oil nu est le nombre d’inconnus du probléme. R est le vecteur résidus défini a partir de la
solution X! (équation 2.74).

La fonction définie par 2.75 peut étre minimiser par différentes approches, nous citons

quelques algorithmes développés dans la littérature :

Méthode Golden section

la valeur optimale est recherchée en utilisant une méthode itérative dite Golden section qui
est détaillée en [GZ73|.

Méthode basée sur le principe de dichotomie

Cette méthode suit le principe de dichotomie [OR70]. Tout d’abord, la norme du résidu initial
est calculée, puis celle pour le coefficient o« = 1. Le coefficient de relaxation « est ensuite
divisé par deux tant que la norme du résidus diminue. Lorsque cette norme augmente, le
coefficient choisi est celui calculé a I'itération n — 1. Si la norme augmente sur 12 itérations

successives, on choisit alors o = 0.1.

L’intérét de cette méthode est qu’elle est robuste et converge relativement rapidement. Ce-
pendant, sur quelques problémes non linéaires, il a été constaté des zones de patinement due
a des coefficients de relaxation faible (o < 0.1). Ce qui augmente le nombre d’itérations pour

atteindre la convergence désirée.

2.5.2.2 Meéthodes basées sur la minimisation de la fonctionnelle d’énergie

Cette méthode utilise une approche différente [FOKAO05]. Du fait que la minimisation du

résidu ou la fonctionnelle d’énergie sont semblables, 'utilisation de la fonctionnelle peut étre
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donc une alternative de la minimisation de la norme du résidu. Il s’agit de résoudre I’équation

8Xk:+1
dak

= 0. Une approximation de la dérivée est donnée par :

! S k
_ + _
Sk ZGi ANXT=0 (2.76)
i=1
Si x**! est quadratique, alors agizl est linéaire et il peut étre représenté a 'aide de deux

valeurs arbitraires de o*. Par conséquent, o/;pt peut étre calculé facilement. Dans le cas ott Y**!

n’est pas quadratique, une valeur approximative o/(jpp peut étre obtenue par la linéarisation

de 8§Z:1 a deux valeurs typiques de o, par exemple 0.5 et 1, comme le montre la figure 2.7.

k+1

WH+L représente la fonction objective et correspond a y*!. Cette méthode permet aussi de

sur-relaxer, c’est a dire, de prendre un coefficient « supérieur a 1.

aW{ill]
W - ;
= a(zul (b}
. Wl_ki L
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F1G. 2.7: Méthode pour déterminer le coefficient de relaxation

2.6 Modélisation des matériaux anisotropes

L’une des difficultés rencontrées dans la modélisation des piéces inspectées par la technique
thermo-inductive est la nature anisotrope de certains matériaux utilisés dans l'industrie. A
titre d’exemple, les matériaux composites a base de fibres de carbone qui sont de plus en plus

utilisés dans ’aéronautique ont une nature fortement anisotrope.

L’anisotropie se définie comme la qualité d’un milieu ou d’un matériau d’avoir des propriétés
physiques ou mécaniques qui varient selon les directions. Par exemple, dans un matériau com-
posite, la conductivité thermique peut étre beaucoup plus importante dans le sens horizontal
que dans le sens vertical a cause de la disposition des différents éléments constituants ce
matériau. Elle a pour conséquence la nécessité de la prise en compte de la nature tensorielle

des propriétés physiques [Tri00].

Cette propriété est prise en compte dans le code développé par l'introduction des tenseurs
de conductivités électrique [o] et thermique [A] et de perméabilité magnétique [u]. Les lois

de comportement des matériaux deviennent alors :
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J=[0]E (2.77)
B=[yH (2.78)
avec
Ozz Ozy Ogzxz Koo Moy Moz
[O-] - Oyz Oyy Oy et [:u] = Hyz  Hyy  Hyz (279)
Ozz Ozy Oz Pzx  Hzy Hzz

Le tenseur de conductivité thermique s’écrit sous la forme suivante :

)\a:z )\a:y )\zz
A= Ae Ay A (2.80)
)‘zx )\zy )\zz

2.7 Modélisation des défauts par éléments coques

La méthode des éléments finis, par sa souplesse d’adaptation géométrique, rend possible
le traitement d’une large variété de configurations. Cependant, I’étude de structures dont
I'une des dimensions est faible par rapport aux autres, entraine des difficultés de maillage
(forte densité d’éléments, risque d’avoir des éléments déformés). Le recours a des éléments
dégénérés peut étre une solution pour éviter ces problémes. Ces éléments sont nommés les
¢léments coques |Gué94, Ren98|. Nous allons illustrer, dans la section suivante, la procédure
générale d’insertion des éléments coques dans un code éléments finis. Nous nous focaliserons

ensuite sur le cas d’une région mince non conductrice rencontrée dans le cadre de notre étude.

2.7.1 Eléments coques nodaux et d’arétes

[’approche des éléments coques consiste & effectuer une transformation de la dimension des
objets minces. S’il s’agit d'un probléme 3D, la région mince sera transformée en une surface.
On prendra en compte I’épaisseur de la région lors de la formulation du probléme au lieu de
le faire pendant la phase du maillage [Ren98, Ren99|. Cela signifie, dans notre exemple, que
pendant le processus du maillage, on ne considére pas I'épaisseur du défaut, il sera remplacé
par sa surface moyenne I';,. Une fois que le maillage est établi, on récupére les triangles
produits dans cette surface (Le maillage volumique ayant été effectué avec des tétraédres).
On dédouble le maillage produit en le projetant de chaque coté de la région mince sur les

surfaces frontiéres I't et '~ (voir figure 2.8).
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2

(a) Maillage de la surface(b) Dédoublement des(c) Dédoublement des arétes
noeuds

FiGa. 2.8: Dédoublement des noeuds et des arétes

2.7.1.1 Les fonctions de forme nodales et d’arétes
Fonctions de forme nodales

Les éléments de coques nodaux et d’arétes sont dérivés des éléments de Withney prismatiques.
Les fonctions de forme nécessaires pour le calcul des champs scalaire et vectoriel en tout point
de la région mince seront définies a partir du maillage surfacique. Ces fonctions de forme pour

un élément coque nodal sont les suivantes :

0 _.0pa— 0 _ .0
Wey- = w8~ wes = wy 5
wWho = w0~ why = whHBt (2.81)
0 _.0p— 0 _ .0
Wez— = Wiz~ Wes = wys 3+
avec,

Les w; sont les fonctions de forme nodales d’un élément triangulaire qui sont définies dans

le repére barycentrique de la facon suivante :

wh =1—u—wv
wh =u (2.83)

ol u, v, w représentent les coordonnées en éléments de référence définis dans 'annexe D. Si on
suppose 'existence d’une grandeur scalaire ¢ dans la région mince, elle peut étre approximée
en utilisant les fonctions de forme nodale des éléments coques. L’inconnue scalaire sera décrite

en fonction de ses valeurs aux noeuds ¢, :

¢ = Z w2n¢n (2.84)

neN
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ou N est ’ensemble des sommets dans les surfaces I'T et I'~.

La discrétisation du gradient, en utilisant les équations précédentes, devient alors :

0 0

gradg = > ([ﬂ - gradsw?, — % : n} -, + {ﬂJ“ -gradsw?, + % : n} : qﬁj) (2.85)

neN

ot d représente I'épaisseur du défaut. gradg est 'opérateur gradient sur la surface de I’élément

coque.

Fonctions de forme d’arétes

Les fonctions de forme pour les éléments coques d’arétes sur les surfaces I'™ et I't sont définies

par :

1 — 0 0 0 0
Wep—k— = W, gradw;, - — w,, - gradw,, _
0

cnt

(2.86)

1 _ 0 0 0
Weptr = Wept gradw,, . — w4 gradw,, .

On note qu’'une aréte n~ k™ est sur la surface I'", de méme pour les arétes n*k™ sur la surface
.
Pour les arétes n~ k™ normales qui relient les deux surfaces I'™ et I't, les fonctions de forme

sont définies par :

1 _ 0 0 0 0
Wen—k+ = Wep- gradU)ck+ = Wepe+ gradwcn* (287)

Pour alléger la nomination, on note k=, k*et k* les arétes n=k~, nTk* et n=k* respec-
tivement. Aprés quelques développements, les équations 2.86 et 2.87 peuvent s’écrire alors
|Ren9s| :

N | -

Wek- = Wik * ﬁ

Woer = Wige - 07 (2.88)
0

wf:lki = ngn ‘n

wi, représente les fonctions de forme d’arétes d’un élément triangulaire. n est le vecteur

normal & la surface de I’élément coque.

De fagon similaire que pour les fonctions de forme nodales, on peut représenter une grandeur

vectorielle v en fonction de ses circulations aux arétes de 1’élément coque comme suit :

V=) WhVkt Y Whe Vi (2.89)
keA kfecA,
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ou A est 'ensemble des arétes dans les surfaces I't et I'". vy est la circulation de la grandeur
vectorielle sur ces arétes. La circulation du champ vectoriel sur les arétes normales A, est

nommeée V.

La discrétisation de I'opérateur différentiel rotationnel devient alors, en utilisant les équations
2.88 et 2.89 :

rotv =3 -ca- (ﬁ* ‘Totswi — 3 -nA thk) Vit Yprear (ﬁ* TOtsWi + 5 LA thk) Vier+
Ytea, (% - gradw), A n) Vit
(2.90)

o A7, AT sont respectivement I’ensemble des arétes dans les surfaces I'™ et I'" .

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les bases d’'un modéle tridimensionnel dédié¢ au controle
non destructif par la technique thermo-inductive. Les différentes étapes nécessaires a 'ap-
plication de la méthode des éléments finis au probléme couplé magnétothermique ont été
rappelées. Les problémes électromagnétiques ont été représentés a I'aide du diagramme de
Tonti. La discrétisation des équations de Maxwell et du probléme thermique est effectuée en
utilisant le complexe des éléments de Whitney. Les formulations qui permettent le calcul des
champs dans le cas des problémes magnétostatiques et magnétodynamiques ont été détaillées.
Les natures non linéaire et anisotropique de certains matériaux inspectés ont été étudiées et
implémentées dans le code. Enfin, les éléments coques représentent une solution viable pour
la modélisation des défauts qui sont assimilables a des régions minces. La procédure générale

de leur insertion dans le logiciel éléments finis a été détaillée.

Les modéles développés sont implémentés sous un environnement Matlab. Dans le chapitre
suivant, ces modeéles seront validés pour étre utilisés par la suite comme un outil de support
pour la conception et l'optimisation du contréle non destructif par la technique thermo-

inductive.



Chapitre 3

Implémentation et validation des

modéles développés

3.1 Introduction

Une inspection par la technique thermo-inductive consiste en I'étude de deux phénomeénes
couplés : électromagnétique et thermique. [’objectif de notre travail étant I’étude, la concep-
tion et 'optimisation de la méthode, une phase de modélisation s’avére donc nécessaire.
Une telle modélisation est confrontée a des difficultés liés d’une part a la prise en compte
de la nature des matériaux étudiés : matériaux ferromagnétiques, composites,...etc. D’autre
part, le maillage des régions minces nécessite le développement d’outils particuliers pour le

traitement de ces zones (éléments coques).

Les logiciels commerciaux qui tiennent compte de toutes ces contraintes en méme temps sont
rares. De plus, 'accés aux codes sources de ces logiciels est limité voir impossible. Il est donc
trés difficile de faire des modifications liées a la spécificité de notre étude, et encore plus
d’implanter des modules ou des codes de programme. Or, notre travail de modélisation et de

conception nécessite une grande souplesse du logiciel utilisé.

Notre laboratoire possédait déja un logiciel de simulation numérique par éléments finis dont
la structure est présentée sur la figure 3.1. Ce logiciel développé sous environnement Matlab
comporte déja des codes éléments finis nodaux et une partie incompléte des éléments finis

d’arétes.

79
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> Assemblage EF 2D et 3D nodauxet |
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Fia. 3.1: Structure du logiciel existant au laboratoire

Pour répondre au mieux aux exigences liées a notre étude, nous avons refondé complétement

la partie éléments d’arétes en utilisant le formalisme développé dans le chapitre précédent.

Nous avons ensuite introduit dans le logiciel les modules suivants :

— Interface entre le mailleur GMSH et Matlab.

— Module magnétostatique en potentiel vecteur magnétique A et en potentiel scalaire ma-
gnétique P.

— Module magnétodynamique en formulation électrique A — ¥ et magnétique T — ®.

— Module magnétodynamique non linéaire en A — W et T — .

— Module des problémes anisotropes.

— Module des éléments coques.

Le développement de ce logiciel sous environnement Matlab lui permet une grande souplesse

et une portabilité remarquable. Il permet également d’utiliser les boites d’outils de Matlab,

sa puissance de calcul et ses fonctions graphiques.

L’intérét de développement d’un tel logiciel dépasse bien le cadre de notre étude. Nous avons

utilisé pour nos activités de recherche la structure présentée sur la figure 3.2.
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Gréométfrie 3D
B Construction géomeétrique
¥ Maillage avec GMEH

Module des problémes non
linéaires
¥ Méthode de Newton-Raphson Module
»  Méthodes 4 optimisation Problémes anisotropes
{ )
Modéle électromagnétique
¥ Calcul de la distribution de la densité
des courants nduits
¥ Calenl de la densité de puizsance
mduite
\ A
Module ol MModule
Visualisation 3D BImes coglies
Modele thermique
¥ Calcul de la distribution de
la température
Exploitation
Module Module de
FFT ¥ Calcul des contrastes visualisation 3D

de phase et
d’ amplitude

F1G. 3.2: Outils de simulation développés

Le logiciel développé permet la résolution des équations de Maxwell en 3D en magnétodyna-

mique et magnétostatique. Il est bien adapté aux problémes de CND et il a les caractéristiques

suivantes :

— Il permet la manipulation des grandeurs électromagnétiques et thermiques telles que :
I'induction magnétique, les courants, la température.

— 1II tient compte du comportement non linéaire des matériaux magnétiques. De plus, des

algorithmes d’optimisation du facteur de relaxation sont implantés pour accélérer la conver-
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gence.

— la nature anisotropique de certaines matériaux tels que les matériaux composites est prise
en compte dans le code développé.

— Pour la modélisation des défauts, un modéle basé sur les éléments coques est inséré dans
le logiciel.

— Enfin, comme les phénomeénes physiques mis en jeu pour la technique thermo-inductive
sont de natures électromagnétique et thermique, un couplage entre les deux phénomeénes
est pris en charge.

Dans ce chapitre, le code éléments finis 3D développé sera validé par comparaison avec des

résultats obtenus a l'aide des dispositifs proposés par la communauté internationale dans

les différentes Workshops ou ceux obtenus a partir des exemples simples dont la solution

analytique est connue.

La validation comprend les problémes suivants :

— Problémes magnétostatique et magnétodynamique (probléme de la sphére et le TEAM
Workshop 7).

— Modeéle non linéaire ainsi que les différentes méthodes d’optimisation du facteur de relaxa-
tion (TEAM Workshop 21.A et 21.B).

— Modeéle basé sur les éléments coques.

3.2 Problémes magnétostatique et magnétodynamique

3.2.1 Probléme de la sphére

Il s’agit d'une sphére placée dans un champ magnétique uniforme qui peut varier dans le

temps. Les problémes qui peuvent étre définis dans ce cas sont :

Probléeme magnétostatique : il s’agit donc de calculer le champ magnétique en tout point de

I’espace.

Probléeme magnétodynamique : il s’agit de déterminer le champ magnétique a chaque instant,

ainsi que les courants induits, lorsque la sphére est conductrice.

Ces deux problémes admettent des solutions analytiques détaillées en [NB85|. Ils constituent
alors des problémes tests idéaux pour la validation du code développé par le biais de compa-

raison des deux résultats obtenus numériquement et analytiquement.

Ces problémes présentent une symétrie de révolution. Une telle symétrie peut étre prise en
compte dans une formulation tridimensionnelle qui se traduit par la résolution d’un huitiéme

de la sphére.
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3.2.1.1 Description du probléme

La sphére est de rayon égal a 0.055m (figure 3.3). Pour chaque probléme, nous allons calculer
et évaluer les variations spatiales des champs le long de coupes Hy et V, représentées dans la
figure 3.3 et définies comme suit :

— Coupe Hy={0 <z <0.1m,y=0, z=0}

— Coupe V5 ={0<2<0.1m, =0,y =0}

La sphére est placée dans un champ magnétique uniforme selon la direction z. Pour I’étude

magnétostatique, 'induction magnétique source est définie par :

B,=B)-Z (3.1)

avec By = 1T.

Pour I'étude magnétodynamique, 'induction magnétique source est définie par :

B.(t) = By - cos(wt) (3.2)

avec By = 1T. w est la pulsation du champ source lié a la fréquence fr.

Y
Py
|

Ty

Tm

7

S

™ Coupe HO
S
\

e

F1G. 3.3: Probléme de la spheére : géométrie et conditions aux limites
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3.2.1.2 Le maillage

La géométrie et le maillage ont été développés a I’aide du mailleur GMSH version 2.3.0 [gms].
C’est un logiciel open source, il permet de réaliser des maillages tridimensionnels a base des

éléments tétraédriques.

Le maillage de la sphére que nous avons utilisé comporte N = 11906 noeuds, A = 76264
arétes, F' = 125562 facettes et V = 61203 tétraédres.

F1G. 3.4: Maillage du huitieme de la sphére

3.2.1.3 Etude en magnétostatique

Pour cette étude, on considére une sphére de perméabilité magnétique relative p, = 100.
Nous avons calculé la distribution de 'induction magnétique a l'aide des deux formulations

en potentiel (A et ®) et comparé la variation de B, le long des coupes Hy et Vj.

Formulation en potentiel vecteur magnétique

Les éléments adaptés a la discrétisation du potentiel vecteur magnétique sont les éléments

d’arétes (voir section 2.4.1). Ils peuvent étre écrits sous la forme :

A=) w,A, avec A e W' (3.3)

acA

La forme intégrale de la formulation en potentiel vecteur magnétique A (section 2.2.5.1 du

chapitre 2) devient alors :

1
/ rotw, —rotAdS) + W, (n ArotA)dl' = / W - JgdS) (3.4)
Q M Ty Q
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L’intégrale sur I' se décompose en deux termes. Le premier sur ['g est imposé au sens fort.
En effet, la discrétisation de A par les éléments d’arétes assure la continuité normale de B.
Cependant, en annulant le deuxiéme terme sur I'g on impose H A n = 0 au sens faible se qui
revient & imposer A A n = 0. L’unicité de la solution A est assurée a I'aide de la résolution

du systéme par une méthode itérative (voir section 2.2.5.2).

Formulation en potentiel scalaire magnétique

Lorsque la formulation en ® est choisie pour la résoltuion du probléme magnétostatique, 1’élé-
ment de Whitney naturellement adapté a la discrétisation du potentiel scalaire magnétique

® est I'espace des éléments nodaux WP, il peut s’écrire sous la forme suivante :

®=> w,P, avec ® € W’ (3.5)
neN
La formulation faible du probléme consiste a résoudre aprés développement & l'aide de la

formulation de Green au sens faible, I’équation 2.31 :

/ p(gradw, - grad®)d) + /
Q

w,B - ndl’ = / pugradw,,-Hgd (3.6)
I's Q

ot n est la normale dirigée vers 'extérieur de 2. Pour I'intégrale de surface I', on a sur I'y,
w, = 0 au sens fort. Par contre, en annulant I'intégrale sur I'g, la condition B -n = 0 est
imposée au sens faible. Le champ source Hg est prédéterminé & partir de la distribution de

la densité de courant Jscomme il a été décrit dans la section 2.2.5.1 du chapitre 2.

Il faut noter que pour des régions multiplement connexe, les trous doivent étre remplis et

rendre ainsi le domaine simplement connexe [Ren97|.

Conditions aux limites et imposition du champ source

Selon la formulation électromagnétique utilisée pour résoudre le probléme, 'application du
champ source conduit a I'imposition des conditions aux limites suivantes sur la boite d’air
(figure 3.3) [LM99| :

Formulation en A

Dans ce cas, sur les surfaces ' ot B-n=0:

— Le potentiel vecteur magnétique est imposé a zéro sur ['p,.
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— Sur I'g,, on impose un potentiel vecteur magnétique source Ag dont les circulations sur les

arétes sont définies par :

Ag=—=05[z1- (y1 — 1) + 31 - (2 — 21)] - Bo (3.7)

ou, (z1,41) et (x2,y2) sont les coordonnées des noeuds formant ’aréte.

Formulation en ¢

Dans ce cas, sur les surfaces 'y ot HANn =20
— Le potentiel scalaire magnétique est imposé a zéro sur I'y,.
— Sur ['y,, on impose un potentiel scalaire magnétique source ®, défini par :
By
CI)S = hboite (38)
Ho

oll hpeite €st 1la hauteur de la boite d’air.

3.2.1.4 Reésultats et validations

Le probléme de la sphére est résolu a l'aide des deux formulations décrites précédemment.
Pour la formulation en potentiel vecteur magnétique A, nous avons 69882 inconnues. Alors
que pour la formulation en potentiel scalaire magnétique ®, le nombre d’inconnues se réduit
a 10762. Ceci est expliqué par le fait que le potentiel vecteur magnétique est discrétisé sur
I'espace des éléments d’arétes et le potentiel scalaire magnétique appartient a ’espace des

éléments nodaux.

Le systéme algébrique obtenu est résolu a 'aide de la méthode du gradient conjugué. Lorsque
la formulation en A est utilisée, le systéme converge a une tolérance de 1077 aprés 246
itérations. Cependant pour la formulation en @, le systéme converge au bout de 122 itérations

pour la méme tolérance exigée.

Les résultats obtenus sont présentés dans les figures 3.5 et 3.6. La variation de I'induction
magnétique le long de la coupe Hy présente une discontinuité de sa composante tangentielle
au passage de l'interface sphére-air. Cette discontinuité est satisfaite par la relation B, ,, =

%. Elle est prise en compte par les deux formulations.

On note que les deux formulations A et ® tendent vers la solution exacte. Nous constatons
aussi que la solution numérique est d’autant plus proche de la solution analytique que le
maillage est fin, ce qui est prévu par le principe de la méthode des éléments finis. En effet,
il faut augmenter le maillage dans les zones ou la variation du champ est trés importante
pour avoir une bonne précision des calculs. Les résultats obtenus illustrent la précision et la

fiabilité des calculs effectués et contribuent & une validation du modéle développé.
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F1G. 3.5: Variation de I'induction magnétique le long de la coupe H,
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Fia. 3.6: Variation de I'induction magnétique le long de la coupe V}

3.2.1.5 Etude en magnétodynamique

Un probléme de base, relatif & une sphére de cuivre, de mémes dimensions que celle définie

dans la figure 3.3 a été modélisée. Ses caractéristiques sont données comme suit :

— La conductivité électrique de la sphére est : 0 = 5.92-107Q " 1m=!

— La perméabilité magnétique est celle de Iair.

— La fréquence de pulsation du champ magnétique source dont la sphére est plongée est de
fr=>50Hz.

La résolution du probléme est effectuée a I'aide des deux formulations électromagnétiques

décrites dans la section 2.2.5.2 du chapitre 2 (formulations en champs électrique et magné-

tique).
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3.2.1.6 Formulations du probléme magnétodynamique
Formulation électrique A — ¥

Le probléme magnétodynamique est défini dans la section 2.2.5.2 du chapitre 2. Pour des

raisons de symétrie du systéme d’équations, on pose :

o)
U=— 3.9
ot (8:9)
Les équations (2.38 et 2.39) deviennent :
1 0
rot—rotA + grn (A + gradV¥) = Jg (3.10)
v
.0
dwaa (A +gradVl) =0 (3.11)

Dans le domaine discret, A est décomposé dans I’espace des éléments d’arétes, ¥ dans 'espace

des éléments nodaux :

A= Z woA, et U= Z w, W, (3.12)
acA neN
ol w, est la fonction de forme associée a I’aréte a, et w,, la fonction de forme nodale associée

au noeud n.

En utilisant comme fonctions tests, les fonctions de forme associées a chaque potentiel on
obtient :

1 1
/rotwa--rotA—kawera (A +gradV¥)dQ— | wa (nA—rotA)dl' = / wo-JsdQ) (3.13)
Q 1% ot T % Q

/ ogradw,, - 8875 (A + gradV) dS2 — / gradw, (n-J)dl' =0 (3.14)
Q

I'e

Dans ’hypothése du régime harmonique dont la pulsation est w, la représentation complexe

peut étre utilisée. L’opérateur % est transformé donc en jw. Les équations 3.13 et 3.14

deviennent :

1 1
/rotwa--rotA+awa-jw (A + gradV) dQ—/Wa-(n/\rotA)dF:/Wa-JsdQ (3.15)
Q H r H Q
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/ ogradw, - jw (A + gradV) dS) — / gradw, (n-J)dl' =0 (3.16)
0

e

Les intégrales de surface disparaissent en imposant fortement les conditions aux limites sur
I's (EAn=0et B-n=0), et au sens faible celles sur 'y (HAn=0et J-n=0).

Formulation magnétique T — &

Le systéme d’équations de cette formulation est donnée par la discrétisation des équations
2.42 et 2.43, avec :

T = Z wo,T, et & = Z w, P, (3.17)

acA neN

En régime harmonique et comme pour la formulation A — W, on obtient deux équations a

résoudre :

1
/ rotw, - — - rotT + puw, - jw (T — grad®) d2 — w,y- (nAE)dI = (3.18)
QC g Te

1
—/ (rotw, - — - rotTy + jwuw, - Ts)d (3.19)
Qc g

—/ jw,ugradwn-TdQ—l—/ jwpgradw, -grad®dQ— [ w, (B - n) dF:/jwugradwn-TsdQ
Qc Q Q

(3.20)

NG}

Pour cette formulation, les intégrales de surface disparaissent en imposant fortement les
conditions aux limites sur 'y (HAn =0et J-n = 0) et au sens faible celles sur I'y (E An =
Oet B-n=0).

Afin d’éviter le probléme multivoque de ® dans le cas des régions multiplement connexes,
soit on introduit un plan de coupe permettant un saut de potentiel soit on rempli les trous
par un matériau de faible conductivité [Ren97|. Sur Iinterface du domaine conducteur T'c,
la condition n AT = 0 est imposée. Cette condition permet la continuité naturelle de la

composante tangentielle du champ magnétique H.

Conditions aux limites et imposition du champ source

Comme pour le cas de I'étude magnétostatique, I'application du champ source conduit a

I'imposition des conditions aux limites suivantes sur la boite d’air (figure 3.3) :
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Formulation électrique A — ¥

Dans ce cas, sur les surfaces ' ot B-n=0:
— Le potentiel vecteur magnétique est imposé a zéro sur ['p,.
— Sur I',, on impose un potentiel vecteur magnétique source A dont les circulations sur les

arétes sont définies par :

Ag=—05 [z (y1 —y2) + 11 - (x2 — x1)] - By - sin(wt) (3.21)

ou, (x1,y1) et (z2,y2) sont les coordonnées des noeuds formant 1'aréte.

— Le potentiel scalaire électrique W est imposé a zéro sur ['p,.

Formulation électrique T — @

Dans ce cas, sur les surfaces 'y ot HAn=0:
— Le potentiel scalaire magnétique est imposé a zéro sur 'y, .

— Sur I'y,, on impose un potentiel scalaire magnétique source @, défini par :

Ho

q)s : hboite (322)

ol hpeite est la hauteur de la boite d’air.

— Le potentiel vecteur électrique T est imposé a zéro sur 'y, et sur les surface de la sphére
pour assurer J -n = 0.

Pour le probléme de la sphére, la source est imposée via les conditions aux limites définies

dans la section

3.2.1.7 Reésultats et validations

Le méme maillage que la section précédente est utilisé. Nous avons donc pour la formulation
électrique A — W, 73440 inconnues soit : 69882 inconnues pour le potentiel vecteur magnétique
A et 3558 en potentiel scalaire électrique. Pour la formulation magnétique T — &, le nombre
d’inconnues est de 34139 dont 23377 pour le potentiel vecteur électrique T et 10762 pour le

potentiel scalaire magnétique.

Lorsque la formulation électrique A — W est utilisée, le systéme converge a une tolérance de
10~7 aprés 406 itérations. Alors que pour la formulation en T — ®, le systéme converge au

bout de 371 itérations pour la méme tolérance désirée.

La distribution des parties réelle et imaginaire du champ d’induction magnétique sur le plan

Y = 0 est représentée a la figure 3.7.
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(a) La partie réelle (b) La partie imaginaire

FiG. 3.7: Carte de champ d’induction sur le plan Y =0

Les variations des parties réelle et imaginaire de la composante de B suivant l'axe z le long
de la coupe Hj sont montrées par les figures 3.8. On note que la continuité de la composante

tangentielle de I'induction magnétique est satisfaite par les deux formulations.
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F1G. 3.8: Variation des parties réelle et imaginaire de I'induction magnétique le long de la
coupe Hy

De méme, I’évolution spatiale des parties réelle et imaginaire de I'induction magnétique long

de la coupe 1} est montrée par les figures 3.9.
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F1G. 3.9: Variation des parties réelle et imaginaire de I'induction magnétique le long de la
coupe Vj

Les conclusions établies pour le probléme magnétostatique sont aussi valables en magnéto-
dynamique. Les modéles développés sont ainsi bien proche des résultats de mesures et ils

tiennent compte des phénoménes impliqués.

3.2.2 Probléme TEAM Workshop 7
3.2.2.1 Description du probléme

Il s’agit d’un des problémes-test internationaux présentés aux TEAM Workshops (Testing
Electromagnetic Analysis Methods) [TTINO1|. Le but de 'étude est la validation du calcul

du terme source établi dans la section 2.2.5.1 du chapitre 2.

Une plaque d’aluminium percée d’un trou de forme rectangulaire est placée au dessous d’une
bobine d’excitation parcouru par un courant sinusoidal. Le probléme consiste a calculer 1’évo-
lution temporelle des courants induits dans la plaque, ainsi que celle du champ magnétique
suivant les deux coupes suivantes :

— Coupe A1 By ={0 <z <300mm, y = 72mm, z = 34mm}

— Coupe A3B, = {0 <z < 300mm, y = 144dmm, z = 34mm}

La plaque est constituée d’un alliage d’aluminium de conductivité électrique o = 3.526 -
1077Q71 - m~! et de perméabilité magnétique ug. Elle est plongée dans I'air (perméabilité

magnétique égale fi). Ses dimensions ainsi que celle du trou sont données par la figure 3.10.

Un inducteur (la bobine) est placée au-dessus de la plaque (comme le montre la figure 3.10).

Il est parcouru par un courant sinusoidal de fréquence 50Hz et de valeur efficace de 2742AT.



CHAPITRE 3. IMPLEMENTATION DES MODELES DEVELOPPES 93

294

aluminum
(6=3.526 %107 S/m)

i

i 25
(y=144mem)

1aL,...§l_mL<H 150 |25
Al A3, A4 . |l B1,B3 B
l (y=T2mm) hole\ /

i 150

—"

=y o
Ll

(a) Plan XOY

line currents

. o ; .
LW

Al,A2 (z=34mm) gl..BL B2
A3(z=19mm) -- T | o B8
Ad (z= Omm) = B4

(b) Plan XOZ

FiG. 3.10: TEAM Workshop 7

3.2.2.2 Le maillage

Nous avons réalisé la géométrie et le maillage & I'aide du mailleur GMSH version 2.3.0. Le

maillage issu est montré dans la figure 3.11. Il comporte :

Nombre des noeuds N = 29620, nombre des arétes A = 203675, nombre des facettes F' =
347684 et le nombre des tétraedre V = 173628.

3.2.2.3 Etude en magnétodynamique

Ce probléme est résolu a 'aide de la méthode des éléments finis en utilisant la formulation
A — V. Le terme source est imposé de maniére a avoir la divergence nulle de la densité de
courant source (section 2.2.5.1 du chapitre 2). En effet, le champ source Ty est obtenu a
Iaide de la résolution de I'équation 2.34 par la méthode des éléments finis. On obtient la

formulation faible suivante :

/ rotw, - rotT.d) = / Wy - JedS) (3.23)
Q Q

ou T est le champ source appartenant a 'espace des éléments d’arétes W1,

En remplacant Jg de 'équation 3.15, par le rotationel du champ source Ty, on obtient :
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F1G. 3.11: Vue dessus du maillage utilisé

1 1
/ rotw, - — - rotA + ow, - jw (A + gradV¥) d) — / Wa - (DA —rotA)dl' = / rotw, - Td2
Q 2 r 12 Q
(3.24)

Format matriciel Le systéme d’équations (3.24 et 3.20) peut s’écrire alors sous la forme

matricielle suivante :

-1 . .
R'Mf; R+ joMg, — jwMG Aa | R'M,T (3.25)
JwG'M?, JwG'M? G v, 0
ot A,, ¥, est le vecteur d’inconnues, Tg vecteur champ source, R, G représentent les opé-

rateurs différentiels discret du rotationnel et du gradient respectivement.

Mj’ff_l est la matrice de masse de dimension F' x F' (F nombre de facettes du maillage).
Elle comprend les caractéristiques géométriques et magnétiques du probléme. Les termes

. 71 .
élémentaires m’;f de cette matrice sont :

- 1
m}‘fl = /Q ;Wfi - Wi, dS) (3.26)

MYZ, est une matrice de dimension A x A (A nombre d’arétes du maillage). elle représente les

propriétés géométriques et électriques du probléme. Ces termes mJ, sont :
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aa

mo :/Uwai~wajdf2 (3.27)
Q

M, représente une matrice de dimension A x F' avec pour termes élémentaires les intégrales

Mgy -

Mef = / Wa, + W, d) (3.28)
Q

3.2.2.4 Reésultats et validations

Le probléme est résolu a I'aide de la formulation A — W. Nous avons donc a résoudre un
systéme de 213132 inconnues soit : 202391 inconnues pour le potentiel vecteur magnétique
A et 10741 en potentiel scalaire électrique. Le systéme algébrique obtenu est résolu a I'aide
de la méthode du gradient conjugué. Le systéme converge a une tolérance de 1077 aprés 482

itérations.

La figure 3.12 montre la distribution de la partie réelle de la densité de courant. Les courants
induits s’opposent aux courants sources qui les ont créées et contournent bien le trou de la

plaque.

F1G. 3.12: Distribution de la densité de courant dans le plan supérieur de la plaque

Les figures 3.13 et 3.14 montrent la variation de I'induction magnétique (partie réelle suivant
z) dans l'air (entre la bobine et la plaque), le long des deux lignes A, B; et Ay B, (voir figure

3.10) comparée aux résultats de mesures.

On remarque qu’il y a de petites différences entre les deux résultats de simulations et expé-
rimentaux. Ceci peut étre expliqué par le fait que les points de calculs ne peuvent pas étre

situés exactement sur les lignes A;B; et Ay Bs.
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Fic. 3.13: Comparaison de la partie réelle de B, calculée et mesurée (ligne : y—72mm,
z—34mm)
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Fi1G. 3.14: Comparaison de la partie réelle de B, calculée et mesurée (ligne : y—144mm,
z=34mm)

3.2.3 Validation du modéle non linéaire
3.2.3.1 Description du probléme

Le probléme étudié est I'un des problémes-test internationaux présentés aux TEAM Work-
shops 21 (modéle A et B) [CTHF02|. L'objectif étant de valider les modéles non linéaires

développés et détaillés dans le chapitre précédent.

La figure 3.15 montre les deux modéles A et B. Le modéle A est constitué de deux bobines
d’excitation de mémes caractéristiques et de deux plaques d’acier. Un trou rectangulaire est
inséré au centre d’une de deux plaques. Le modéle B a les mémes bobines que le modéle A et
une seule plaque d’acier sans trou. La direction des courants de la premiére bobine est dans

le sens opposé de 'autre.

Le probléme consiste a calculer I'évolution temporelle du champ magnétique pour les deux

modéles A et B selon la coupe suivante :
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— Coupe AB = {-218mm < z < 227Tmm, y = Omm, x = 5.76mm}
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(b) Modeéle B

FiG. 3.15: TEAM Workshop 21 (Modéles A et B)

Les dimensions des différents composants du dispositif sont détaillés dans la figure 3.15. Les
courants circulants dans les bobines sont en sens inverse et de valeur Ipppine = 10Ac7s. Le

nombre de spire dans chaque bobine est de 300 spires.

Les plaques d’acier ont une conductivité électrique Cgeier = 6.484 - 1075Q~1 - m~1. Puisque
I’acier est un matériaux ferromagnétique, ses caractéristiques magnétiques sont non linéaires
et sa perméabilité n’est pas constante. Nous considérons cependant qu’il n y a pas de champ
rémanent de fagon a pouvoir utiliser la courbe de premiére aimantation. La courbe B (H) de

I’acier utilisé est donnée par la figure 3.16.
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F1G. 3.16: Courbe B(H) de I'acier utilisé

3.2.3.2 Le maillage

Le maillage réalisé pour les modéles A et B comporte : nombre des noeuds N = 27394,
nombre des arétes A = 167120, nombre des facettes F' = 285199 et le nombre des tétraédre
V' = 142472 (figure 3.11).

===/ I

(a) Workshop 21.A (b) Workshop 21.B

FiG. 3.17: Maillage de la géométrie

3.2.3.3 Etude en magnétodynamique

Le probleme TEAM Workshops 21 (modéle A et B) a été résolu en utilisant la formulation
A — V¥ en magnétodynamique complexe non linéaire. La méthode de Newton-Raphson décrite
dans la section 2.5 du chapitre 2 a été mise en oeuvre. Aprés développement, le systéme

d’équations final & résoudre a chaque itération peut étre écrit sous la forme matricielle suivante

[Gueo4] :
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T+ RMY, R+ juMg,  jwMS,G AA ] (329
JwGEM?T, JWGME,G | | AV | '

R'M!,T, — (RtM“’lR +jwM) A — jwM,G T (3.50)
—jwG'MZ, - A — jwG'M?Z G -V ] '

avec : M}?l, M?, des matrices définies par 3.26 et 3.27 respectivement. J est la matrice

jacobienne définie par :

J=RMYPR (3.31)

- . . oujoB> | . ov/0B?
avec pour termes élémentaires de la matrice Mf]f/ les intégrales mf;/

81//882 / Wy, - Wf dQ) (332)

v

Le facteur el

est obtenu a partir de la courbe d’aimantation B(H) du matériau associé.

3.2.3.4 Reésultats et validations

Nous avons calculé I’évolution spatiale de I'induction magnétique. Les solutions non linéaires

sont obtenues grace a la méthode de Newton-Raphson et la résolution de chaque systéme

d’équations linéaire est obtenue a I'aide de la méthode du gradient conjugué.

— Pour le modéle A, le nombre d’itérations de Newton-Raphson nécessaire a la convergence
de la solution est de 9 itérations pour une erreur relative de 1077,

— Pour le modéle B, le nombre d’itérations de Newton-Raphson nécessaire a la convergence
de la solution est de 10 itérations pour une erreur relative de 107,

La variation de l'induction magnétique By suivant z pour les deux modéles A et B est

représentée a la figure 3.18. Les courbes de mesure et celles obtenues & I'aide du modéle

numérique présente des similitudes. Pour les deux cas, la convergence était rapide et nous

n’avons pas eu besoin d’utiliser la relaxation.
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F1G. 3.18: Comparaison de I'induction magnétique By calculée et mesurée pour les modéles
A et B (coupe AB)

3.2.3.5 Influence de la relaxation

Il a été constaté que pour des fortes non linéarités, la convergence de la méthode de Newton-
Raphson devient difficile (le nombre d’itérations augmente) voir impossible (la méthode ne
converge pas). Prenons I'exemple du Workshop 21 modéle A, si on augmente le courant
d’excitation (NI = 30kA au lieu de NI = 3kA ) et on trace I'évolution de 'erreur relative en
fonction du nombre d’itérations (figure 3.19). On constate que lorsqu’on surexcite la plaque

magnétique la convergence est lente et se stabilise & une erreur relative d’environ 1074

Dans ces cas, le recours a une relaxation est généralement indispensable pour assurer la
convergence du systéme ou pour réduire le nombre d’itérations nécessaire. Dans la section
2.5.2 du chapitre 2, nous avons détaillé les principaux algorithmes de recherche du facteur
de relaxation optimal. Dans cette partie, nous allons valider et étudier I'influence de ces

algorithmes sur la convergence de la méthode Newton-Raphson.

—8— Workshop 21 modeéle A (NI=3kA)
—&— Workshop 21 modéle B (NI=3kA)
—©— Workshop 21 modéle B (NI=30kA saturation)

Erreur relative
)

8 10 12 14 16

2 4 ©
Nombre d’itérations

F1G. 3.19: Convergence de la méthode Newton-Raphson pour les workshops étudiés
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Pour mieux illustrer 'intérét du facteur de relaxation, nous avons étudié le cas le plus extréme
ol la méthode ne converge pas. Pour cela, nous avons pris le probléme du Workshop 13 a
titre d’exemple [NTFT90, NFO92|. C’est un probléme magnétostatique résolu a l'aide de
la formulation A. Il a été constaté que ce probléme ne converge pas lorsqu’on augmente le

courant de la source.

La figure 3.20 étudie la convergence de la solution obtenue sans et avec l'utilisation des
algorithmes d’optimisation du facteur de relaxation définies dans le chapitre précédent en

fonction du nombre d’itérations nécessaire dans le cas de fortes saturations.

On note qu’avec la méthode de Newton-Raphson simple, le probléme ne converge pas. Ce-

pendant, I'utilisation des algorithmes d’optimisation permet une convergence plus ou moins

rapide :

— Pour la méthode basée sur la minimisation de la norme du résidu, 10 itérations sont
nécessaires pour atteindre une erreur de 107%.

— Pour la méthode basée sur la minimisation de la norme du résidu par golden section, 8
itérations seulement sont requises pour atteindre une erreur relative de 1010,

Par ailleurs, Il a été constaté qu’il n’existe pas d’algorithme optimal pour résoudre tous les

problémes non linéaires. En effet, suivant le cas étudié, un algorithme est plus ou moins effi-

cace, d’ou l'intérét de 'implantation de plusieurs méthodes qui vont nous servir de solutions

alternatives.

Tolérance

~——&— Newton Raphson
—©— minimisation énergie
—&— Golden section

i i i i i i i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre d'itérations

F1G. 3.20: Erreur relative pour chaque itération des différentes méthodes non linéaires

3.3 Validation comportementale des éléments coques

3.3.1 Cas d’une région mince conductrice

Afin de valider ’approche des éléments coques, nous considérons le probléme de courant

de Foucault étudié par |[Ren98|. Il s’agit d’une plaque ferromagnétique mince conductrice
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dont les dimensions sont donnés par la figure 3.21. L’épaisseur de la plaque est faible par
rapport aux autres dimensions. Elle est égale a d = 0.2mm. sa conductivité électrique est

Oplaque = 1078Q71 - m~1 et sa perméabilité magnétique est fpiague = 1000 - 0.

F1G. 3.21: La plaque mince

La plaque est placée dans un champ uniforme variable dans le temps de fréquence de 200H z.
I'imposition du terme source aux limites du probléme se fait de maniére similaire a celle du

probléme de la sphére (section 3.2.1.6).

3.3.1.1 Le maillage

Le maillage construit avec les éléments coques est représenté a la figure 3.22. La surface
moyenne de la plaque est maillée par des éléments triangulaires et le domaine de I'air par des

éléments tétraédriques. Nous avons développé 1782 éléments triangulaires et 25046 tétraédres.

Les éléments coques nodaux et d’arétes sont appliqués a la formulation éléments finis pour
la modélisation des régions minces. Ces formulations sont détaillées dans la section 2.2.5 du
chapitre 2. Dans cette partie, I'introduction des éléments coques définis dans la section 2.7

du chapitre 2 sera validée pour les formulations des régions minces conductrices.

3.3.1.2 Formulation électrique A — ¥

Les éléments coques nodaux et d’arétes sont utilisés pour l'interpolation ¥ et A respective-
ment dans la région mince. Les intégrales de volume dans la formulation A — ¥ (équations

3.16 et 3.24) se transforment dans cette région en intégrales de surface.
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L’lv
F1G. 3.22: Maillage de la plaque
1 JR—
fﬂcal]ue HTquerotwa -TotA - d) =
fScoque m ([‘Vi];-kﬂL - W%kf] - 5gradswt0n) . ([Atk+ - Atk—] - 5gradsAni) . dS_|_ (333)
1
fsc"”’"‘i “‘”6‘1“6 ff% rot(wh - 0T + wh - 07) -rot(Age - BT + Age- - f7) - d€dS

S, Tcoque (Wa + gradw,) - (A + grad ) - dQ =
Sy, 5 (0 Whee + [0 — 0, ]) - (- Ases + [Wyns — Wy ]) - dS+
J$0pue 9T coque f_% 1 [(Whes +gradw? ;) - 87 + (Wl _ + graduw? ) - 7]
(A + grad¥,;,+) - 07 + (A + grad¥y,-) - 37] - d€dS

(3.34)

avec, Wi+, Wi € W{, W{ représente I'espace des éléments d’arétes triangulaires. w), €
WP, WP est espace des éléments nodaux triangulaire. les signes —, +,% indique que I'in-
connue appartient aux surfaces I'", I'" ou arétes normales aux deux surfaces. Ay représente
la composante tangentielle du potentiel vecteur magnétique projetée sur I'aréte k, I'indice
t indique que Ay appartient & W{. A,+ est la composante normale du potentiel vecteur
magnétique projetée sur aréte k*. W, est le potentiel scalaire électrique discrétisé par le

noeud n, l'indice ¢ indique que ¥y, appartient a Wp.

B~ et 51 sont définis par 'équation 2.82. o4.s et fi4er représentent respectivement la conduc-

tivité électrique et la perméabilité magnétique de la région mince.

3.3.1.3 Reésultats et validation

Le probléme a été résolu par la formulation électrique A — W. En tenant compte du fait

que la composant normale du potentiel vecteur magnétique et le saut du potentiel scalaire
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magnétique a travers I'épaisseur de la plaque sont nuls (A -n =0 et ¥y,+ — ¥;,— = 0). Les
équations 3.33 et 3.34 se simplifient en éliminant les termes correspondants a la composante
normale de A et au saut de de ¥ |Ren98|.

La maillage du méme probléme avec des tétraédres dans la plaque donne 86438 éléments soit
un systéme de 103298 équations a résoudre, alors que lorsque les éléments coques sont utilisés,
le maillage se réduit a 26262 éléments soit une matrice globale de taille 36990 a résoudre. La

taille de la matrice globale est ainsi divisée par ~ 3 dans ce cas.

La figure 3.23 montre la distribution de la densité des courants induits dans la plaque mince
obtenue par la résolution du probléme par la formulation A — W. On peut observer que les
résultats obtenus ressemblent & ceux calculés & partir de la modélisation par la méthode

éléments finis classique.
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(a) Distribution de la densité de courant sur le (b) Zoom sur un coin de la plaque
plan XOY

F1G. 3.23: Distribution de la densité de courant induit dans la plaque mince

3.3.2 Cas d’un défaut (région mince non conductrice)

Nous nous intéressons maintenant & la validation des éléments coques dans le cas des régions
minces non conductrices. Pour notre étude, ces régions représentent les défauts. Pour tester
la validité de notre méthode, la formulation T — ® a été appliquée pour résoudre le probléme
suivant : il s’agit d’un cylindre conducteur contenant une fissure de faible épaisseur plongé
dans un champ magnétique uniforme (voir figure 3.24). La conductivité électrique est de

103071 - m~! et la fréquence du champ d’excitation est 50H z.

3.3.2.1 Le maillage

Le maillage réalisé est représenté a la figure 3.25. La surface moyenne de la fissure est maillée

par des éléments triangulaires, le cylindre et I'air par des éléments tétraédriques. Nous avons
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e

By sinfrot) %

Fissure

Cylindre conducteur

Fissure : profondeur= 7 Smm
épaisseur=0.2mm

F1G. 3.24: La géométrie du cylindre

donc 616 éléments triangulaires et 57269 tétraedres. Le systéeme d’équations global est donc

de taille 39518 x 39518.
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(b) Maillage de la surface du défaut

(a) Maillage de la géométrie

F1G. 3.25: Le maillage de la géométrie du probléeme

3.3.2.2 Formulation magnétique T — ®

De facon similaire, les éléments coques sont utilisés pour I'interpolation de T et ® dans la

région mince. Les intégrales de volume dans la formulation T — ® (équations 3.18 et 3.20) se

transforment dans cette zone en intégrales de surface.

o L_rotw, - rotT - dQ) =
coque

Ocoque

fscoque m (Wit — Wi — ogradswy),) - ([Ter — Tew-] — dgradsT,+) - dS+  (3.35)
1
fsw,,ue ° I 2% rot(wh - T+ wi_ - 37) -rot(Tye+ - T+ Ty - 37) - dédS

Ocoque Y —
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Jop Heogue (Wa + graduw,) - (T + grad®) - dQ =

S 225 (8 - wf + [whs — wfy-]) - (8- Tt + [Bns — i) - dS+

fswque Heoque f_i (Wi +graduw? ,)- 5T + (Wi +graduw? ) -57]-
[(Tyer + grad®,+) - BT + (To- + grad®y,-) - 7] - d€dS

(3.36)

Wty Wh—, Wey, B, B, 0ger et piges sont définis dans la section précédente. Ty est la com-
posante tangentielle du potentiel vecteur électrique projetée sur 'aréte k, l'indice ¢ indique
que Ty appartient & W{. T, est la composante normale du potentiel vecteur électrique
projetée sur l'aréte n*. ®,, est le potentiel scalaire magnétique discrétisé par le noeud n,

I'indice ¢ indique que ®;, appartient a Wp.

3.3.2.3 Reésultats et validations

Le probléme a été résolu par la formulation magnétique T — &. Il faut noter que dans le cas
de la modélisation d’un défaut, sa conductivité électrique est nulle (conductivité de Pair).
Les termes en 0oqye dans la formulation disparaissent ainsi que ceux liés au potentiel vecteur
électrique T (T étant défini que dans les régions conductrices). Ce qui revient a retirer

I'équation 3.35 et les termes en T dans I’équation 3.36 de la formulation T — ® [Ren99].

La figure 3.26 illustre la distribution des courants induits sur le plan XOY du cylindre
obtenue a l'aide du modéle éléments coques. On peut noter qu’au niveau de la fissure, les
courants contournent bien le défaut. Les résultats obtenus sont similaires a ceux obtenus par

la méthode éléments finis classique avec moins d’éléments.
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(a) Distribution de la densité de courant sur le (b) Zoom sur la zone du défaut

plan XOY

F1aG. 3.26: Distribution de la densité de courant induit
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3.4 Conclusion

Le développement sous Matlab®d’ un logiciel nous permet de disposer d’un outil performant
et souple pour la modélisation numérique des phénoménes électromagnétiques et thermiques
impliqués dans l'inspection par la technique thermo-inductive. Cet outil tient compte des
différentes propriétés physiques des piéces inspectées a savoir I’anisotropie pour les composites

et le comportement non linéaire les matériaux ferromagnétiques.

La présence de défaut qui représente une région mince non conductrice dans le domaine
d’étude est une contrainte supplémentaire pour la modélisation qui nécessite 'utilisation des

éléments coques développés dans notre code.

Des problémes-test internationaux, pour lesquels nous disposions soit d’une solution analy-
tique, soit des résultats expérimentaux, ont été résolus. Pour chacun d’entre eux, la bonne
concordance entre le calcul et la théorie, ou la mesure, nous a permis de valider les différentes

méthodes numériques implémentées.

Le code développé peut étre utilisé pour plusieurs applications et problémes électrotechniques.
Il sera utilisé par la suite dans les chapitres suivants comme un outil de support pour les phases

de conception et d’optimisation de la technique thermo-inductive.
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Chapitre 4

Application de la méthode
thermo-inductive pour I'inspection des

pléces massives

4.1 Introduction

Les défauts dans les structures industrielles sont complexes, variés et liés aux conditions de
service. De nombreux travaux ont été établis afin d’élaborer des classifications en tenant
compte de leurs types et de leurs propriétés [Norb, Nora|. De plus, les piéces inspectées sont
de forme et de nature différentes selon les applications industrielles. L’étude des performances
de la technique thermo-inductive sur tous ces types de défauts et de piéces est alors hors de

portée de notre mémoire.

Dans ce travail, trois principaux groupes de matériaux habituellement utilisés dans 'indus-
trie automobile et aéronautique sont étudiés. La premiére famille correspond aux matériaux
ferromagnétiques tels que l'acier. Ces derniers sont caractérisés par leurs comportements
magnétiques non linéaires. Ils sont souvent utilisés pour des applications automobiles. La
seconde famille regroupe les matériaux non ferromagnétiques tels que ’aluminium. Ce sont
des bons conducteurs électrique et thermique. Ils constituent une catégorie importante des
matériaux utilisés dans le secteur aéronautique. Enfin, le troisiéme groupe comporte les maté-
riaux composites qui sont caractérisés par la nature anisotrope de leurs propriétés physiques
et par leurs faibles conductivités électrique et thermique suivant leurs épaisseurs. Grace a ses
caractéristiques, ce dernier type de matériaux connait de plus en plus d’applications dans
les constructions automobile et aéronautique. Dans ce chapitre, nous nous intéresserons aux

deux premiers groupes.

Dans ce cadre, I'évaluation de la technique thermo-inductive sera réalisée sur deux problémes

types des applications du CND. La premiére application correspond a la détection des défauts

109
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de surface dans des piéces d’acier de section circulaire ou rectangulaire souvent rencontrées
dans le secteur automobile. La deuxiéme consiste en I'étude des défauts internes causés par
les opérations de percage avant rivetage d'une plaque d’aluminium utilisée dans I'industrie

aéronautique.

Ces deux applications mettent en évidence la variété et la complexité des problémes étudiés
dont le code développé tient compte. Le code est utilisé comme un outil de support pour
la conception et la qualification des processus de détection. Il s’agit de la compréhension
des phénomeénes physiques impliqués dans la technique thermo-inductive, de la conception
du systéme et de la mise au point des procédures de détection des défauts et enfin de la

démonstration des performances de la méthode.

Dans ce chapitre, I'étude de chaque application du CND développée sera scindée en trois

parties :

— Le dimensionnement et I'optimisation des éléments de la technique (inducteur et généra-
teur).

— Evaluation des paramétres d’acquisition et de chauffage.

— Etude des limites de détectabilité des défauts en fonction de leurs caractéristiques.

4.2 Etude de la détection des défauts pour les matériaux

ferromagnétiques

Dans cette partie, le mécanisme de détection des défauts débouchant en surface dans des
matériaux ferromagnétiques sera détaillé. Ce type de défaut est I'un des défauts recherchés
dans les applications du CND. Il apparait soit en phase de fabrication suite a des imperfections
dans les processus de production des piéces, soit durant leur cycle de vie. En effet, lorsqu’une
structure est soumise a des sollicitations extérieures (mécanique, thermique,...), elle subit
des modifications microstructurales qui peuvent entrainer des déformations et 'apparition
de fissures. Cette évolution qualifiée souvent de vieillissement, entraine une dégradation des

propriétés mécaniques des piéces qui peuvent conduire a la rupture de la structure.

4.2.1 Dispositif étudié

La figure 4.1a montre une installation typique proposée pour le controle de piéces de section
circulaire ou rectangulaires par la technique thermo-inductive. Elle est composée des éléments
suivants :

— Un générateur d’induction dont la fréquence de travail est variable.
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— Un inducteur composé de deux bobines de 4 spires chacune concues pour créer un champ
magnétique axial. Le diamétre moyen des bobines est de 200mm, la hauteur de chaque
bobine est de 10mm et la distance entre les deux bobines est de 110mm.

— Une caméra infrarouge pour I'enregistrement des températures de surface de la piéce ins-
pectée.

— Un spécimen d’acier inoxydable XC38 de forme cylindrique dont les dimensions sont indi-
quées dans la figure 4.1b. Un défaut de surface avec une profondeur de 2, 5mm, longueur
de 20mm et une largeur de 0, Imm a été inséré par attaque chimique.

ER—

1)

ML/ @m[ |

_ \¥ L’indueteur
l m / 40rmrm
e S—
b
"\—\.._\_\_\_‘_'_,_,..——’
@ La piéce inspectée Zofm { 1 OC
Résultats
Ji—
1 I 40mm£ C.lrrm
Générateur —
d’induction e—
(a) Le dispositif étudié (b) La piéce inspectée

F1G. 4.1: Le dispositif expérimental et les dimensions de la piéce inspectée

L’acier inoxydable XC38 est un matériau ferromagnétique dont les caractéristiques magné-

tiques sont non linéaires. La courbe B (H) de I’acier utilisé est donnée par la figure 4.2.

0 05 1 15 2 25 3 35 4
H(A.m™1) x 10

F1G. 4.2: Courbe de premiére aimantation B(H)
Pour la détermination du courant inducteur, il convient de garder dans D'esprit qu’avant

toute inspection sur un matériau, il est nécessaire de prendre en compte les deux conditions

suivantes :
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— Le défaut doit produire un signal thermique plus élevé que le bruit.

— A tout point du spécimen inspecté, la température ne doit pas dépasser la température de
dégradation du matériau.

Donc, pour avoir une bonne détection des défauts, I'inducteur doit créer un champ suffisam-

ment fort pour que le défaut puisse créer un signal infrarouge plus élevé que les températures

des zones sans défaut sans atteindre la température de dégradation du matériau. Pour notre

cas d’étude, la valeur efficace du courant est estimée & 1500A.

4.2.2 Influence du défaut sur la distribution des courants induits et

de la température

Le dispositif de la figure 4.1a a été simulé a 'aide des formulations développées au chapitre
précédent. Le probléme magnétodynamique a été résolu par le module magnétodynamique
non linéaire. Le défaut a été modélisé par les éléments coques. Les puissances induites ont
été introduites dans une équation linéaire de transfert de chaleur résolue par la méthode des

éléments finis nodaux.

L’acier XC38 est caractérisé par une assez bonne diffusivité thermique e, = 1.2739 -
10=®m? - 571, ce qui en fait un spécimen qui disperse assez rapidement la stimulation ther-
mique. Cette bonne diffusivité occasionne un temps de réponse relativement rapide selon
la profondeur du défaut. Cette rapidité de réponse demande un temps de résolution assez
court et une caméra infrarouge ayant une vitesse d’acquisition importante. Dans ce cas, les
paramétres d’acquisition convenable sont un temps d’échantillonnage de 0.1s pour un temps

d’acquisition de 5s. La piéce inspectée est chauffée par induction pendant 0.5s.

La géométrie et le maillage de la piéce ont été développés sous GMSH (voir figure 4.3). Pour
des raisons de symétrie, seulement la moitié de la géométrie est considérée, ce qui nous permet

de réduire la taille du systéme étudié.

Dans une inspection par la technique thermo-inductive, la connaissance de la distribution de
la densité des courants induits dans la piéce est indispensable, puisque c’est elle qui est a

I'origine du signal thermique détecté par la caméra infrarouge.

A Taide du modéle numérique développé, cette distribution est calculée et définie en tout
point du spécimen inspecté. La figure 4.4a présente une coupe sur le plan XOY au milieu du
défaut. La présence de ce dernier perturbe la distribution des courants induits. On constate
que dans la zone située entre la surface extérieure de la piéce et les parois latérales du défaut
(zone A), la densité de courant diminue. Ceci est dii au fait que les lignes de courants ne
peuvent pas continuer leur chemin a cause de la présence du défaut et sont obligées de passer
par le dessous du fond du défaut. De cette maniére il y a obligatoirement un secteur d’une

plus faible densité de courant, a la surface a coté de la fissure (zone A). On note aussi que
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L'inducteur

Le défaut

F1G. 4.3: Maillage du spécimen étudié

sur les bords intérieurs du défaut (zone B), les lignes de courants engendrent une zone de

forte concentration d’énergie.

Sur la surface du cylindre, lorsqu’on s’approche des extrémités du défaut (zone C), on re-
marque que les lignes de courants passent au-dessus (ou au-dessous) de la fissure puisque
leur trajet devient inférieur a la profondeur du défaut, comme le montre la figure 4.4b ou
une coupe suivant le plan YOZ est effectuée a la surface de la piéce. En effet, les lignes de
courant choisissent le chemin le plus court (zone C). Par ailleurs, en dehors de la région du
défaut, aucune modification de la distribution de la densité des courants induits liée a ce

dernier n’est observée.

Afin d’étudier 'effet de ces perturbations sur la température, cette derniére est calculée a
'aide de nos modeéles numériques. La figure 4.5 montre I'image de la température de la surface
de la piéce autour du défaut a l'instant ¢ = 0.5s. Les effets thermiques des déviations des
lignes des courants induits sont clairement illustrés sur I'image. Deux pointes chaudes a la
surface aux extrémités du défaut sont observées. Ces deux zones correspondent a la zone C
de la figure 4.4b. De plus, on remarque que la surface est moins chaude le long du défaut.
Celle-ci correspond au secteur A dans la figure 4.4a. En revanche, pour les parois inférieures
du défaut (zone B dans la figure 4.4a), leffet thermique des perturbations des courants n’est
pas directement observé a la surface. La chaleur accumulée dans cette zone a tendance a se

propager plutot vers I'intérieur de la piéce qui est plus froid que sa surface.

Ces résultats montrent que la distribution de la température enregistrée par la caméra infra-

rouge est une conséquence directe de la distribution de la densité de courants induits. Cette
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F1G. 4.4: Distribution de la partie réelle de la densité des courants induits dans la zone du
défaut
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F1G. 4.5: Image de la distribution de la température de la surface calculée (¢ = 0.5, Tinitiare =

19°C)

derniére est créée par I'inducteur qui représente le support du transfert énergétique entre le

générateur d’induction et le spécimen.

4.2.3 Etude de l’influence de l’inducteur

L’inducteur joue un roéle important dans une inspection par la technique thermo-inductive.
En effet, le choix de la forme et de la position de I'inducteur dépend de la forme de la piéce
inspectée et de la maniére dont on souhaite avoir la distribution du champ magnétique et
des courants induits. De plus, les performances de 'inducteur définissent le rendement de
la technique thermo-inductive. Les modéles numériques tridimensionnels développés nous
permettent une étude approfondie sur I'influence de I'inducteur et une investigation sur ses
paramétres tels que sa forme et sa taille afin d’optimiser et d’augmenter les performances du

systeme global de I'installation.
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4.2.3.1 Forme et position de ’inducteur

La forme de I'inducteur choisie pour mettre en oeuvre une installation pour I'inspection des
piéces de forme cylindrique est celle des bobines d’Helmholtz. C’est un dispositif constitué
de deux bobines circulaires de méme rayon, paralléles, et placées I'une en face de 'autre. En
faisant circuler du courant électrique dans ces bobines, un champ magnétique est créé dans
leur voisinage et qui a la particularité d’étre relativement uniforme au centre du dispositif. Une
telle configuration permet de réaliser une inspection globale de toute la surface du spécimen.
Elle permet aussi d’avoir un champ magnétique uniforme dans la piéce et des courants induits

dans le sens perpendiculaire du défaut inséré.

La figure 4.6 présente la distribution des lignes de champ magnétique induit par 'inducteur.
Dans 1'air et autour de la piéce inspectée, un champ uniforme est appliqué (figure 4.6a) par
I'inducteur. Cependant, dans la piéce, les lignes de champ magnétique sont canalisées par le
matériau magnétique. Leur profondeurs de pénétration dépendent des propriétés magnétiques

du spécimen inspecté et de la fréquence du chauffage (figure 4.6b).
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F1G. 4.6: Distribution du champ magnétique induit dans I'espace (fr = 50H z)

La distribution du champ magnétique décrite a une influence directe sur la distribution des
courants induits détaillée dans la section 4.2.2. L’intensité du champ magnétique quant a
elle définit la puissance totale injectée dans la piéce inspectée. Elle dépend de l'intensité
des courants sources imposés et d’autre paramétres tels que la distance entre I'inducteur et

spécimen qui seront détaillés dans la prochaine section.

4.2.3.2 Entrefer entre ’inducteur et la piéce inspectée

La position de l'inducteur par rapport a la piéce inspectée a une grande importance sur

les performances d’une inspection par la technique thermo-inductive. En effet, les courants
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induits dans le spécimen sont le résultat de I'interaction entre le champ magnétique de I'in-
ducteur et du matériau conducteur inspecté. A cet effet, la distance entre la source du champ

et le matériau limite le champ d’inspection et défini le rendement du systéme global.

Pour pouvoir examiner plus précisément cette propriété, des simulations ont été mises en
oeuvre. Elle consistent a calculer la puissance totale injectée en fonction du rayon des deux
bobines. La figure 4.7 trace la puissance induite dans le spécimen en fonction du diamétre de
I'inducteur normalisé. Les résultats montrent que cette derniére dépend du diamétre de I'in-
ducteur. La puissance maximale est obtenue pour un diamétre d’inducteur d’environ deux fois
la longueur du spécimen. Ce diamétre optimal est pratiquement indépendant de la fréquence

comme indiqué sur la méme figure.
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F1G. 4.7: La puissance induite dans la piéce en fonction du diamétre de I'inducteur normalisé

4.2.3.3 Concentrateur de champ magnétique

Dans le but d’augmenter la puissance induite dans le spécimen et par conséquent le rendement
du systéme, il est souvent utile de renforcer la valeur du champ autour de la piéce inspectée.
C’est le role du concentrateur de champ qui concentre les lignes de champ en les canalisant
et permet aussi de limiter les fuites magnétiques. Il s’agit de piéces de ferrite placées aux
extrémités du specimen inspecté. Leurs formes et dimensions sont similaires au spécimen.
Dans la figure 4.8, la puissance induite est calculée en fonction du diameétre de I'inducteur. En
basses fréquences, la puissance maximale est obtenue pour un diamétre d’inducteur d’environ
une fois la longueur du spécimen. Ce diamétre optimal devient plus petit pour les moyennes
et les hautes fréquences (fr = 10kHz et fr = 100kHz). L’ajout des concentrateurs de champ

réduit donc la taille des bobines et par voie de conséquence le volume de l'installation.

Ces études montrent qu’il y a un diamétre optimal pour lequel le rendement est maximum.
Ce dernier dépend de la fréquence d’induction utilisée. Par ailleurs, les conclusions obtenues
sur la forme et la position de I'inducteur sont valables que pour ce type de probléme. Les

conclusions peuvent changer dés qu’on change le probléme étudié. Cependant, le principe de
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F1G. 4.8: La puissance induite dans la piéce en fonction du diamétre de 'inducteur normalisé
avec concentrateur du champ

I’étude reste le méme. On congoit I'inducteur pour qu’il puisse remplir le cahier des charges

suivant :

— La distribution de la densité des courants induits souhaitée : Elle dépend essentiellement
de la géométrie de la piéce inspectée, de la répartition du chauffage souhaitée (en surface
ou en profondeur) et de la nature de I'inspection réalisée (globale ou locale). La géométrie
et la forme de 'inducteur doivent donc répondre a ces exigences.

— Le rendement : La position et la distance entre I'inducteur et la piéce inspectée doivent
étre optimisées pour avoir le maximum de puissance induite et par voie de conséquence le

meilleur rendement.

4.2.4 Choix du générateur d’induction

Le générateur d’induction est I'un des éléments de la technique thermo-inductive qu’il faut

dimensionner. Son choix dépend des deux parameétres suivants :

— La puissance induite dans la piéce inspectée : La densité des courants induits doit étre
assez élevée afin que la présence des défauts puisse étre détecter.

— La fréquence de travail : Ce choix conditionne la nature de I'inspection souhaitée, soit
localisée en surface, soit en profondeur.

En effet, dans une inspection thermo-inductive, la plage des fréquences de travail est large

(fr = 50Hz a fr = 2Mz ). Elle dépend des caractéristiques du défaut et de la nature

des piéces inspectées. Une inspection en surface nécessite de travailler avec des fréquences

électromagnétiques élevées. En revanche, pour les défauts profonds, des basses et moyennes

fréquences électromagnétiques sont nécessaires. Elle dépend aussi de la nature de la piéce ins-

pectée. Pour les matériaux bons conducteurs (aluminium) par exemple, la plage de fréquences

est moins importante que pour des matériaux peu conducteurs (composites,...).
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Concernant la puissance produite par le générateur d’induction, cela dépend des propriétés
magnétique et thermique de la piéce inspectée. Il s’agit de fournir I’énergie indispensable

pour que la signature thermique du défaut soit détectable par la caméra infrarouge.

En plus de ces deux parameétres, le générateur d’induction doit étre choisi de telle sorte
qu’il soit susceptible de générer des impulsions de durée convenable. Par exemple, pour des
matériaux dont la conductivité thermique est élevée comme l'aluminium, les phénomeénes
thermiques sont rapides. Le générateur d’induction doit étre capable de fournir des impulsions
de courte durée (t., < 0.5s).

Une fois le générateur d’induction choisi et 'inducteur optimisé, il est indispensable de me-
ner une étude sur les divers paramétres de la technique thermo-inductive tels que le temps
d’acquisition et du chauffage. Cette étude nous permet d’améliorer les performances de la

méthode.

4.2.5 Paramétres d’acquisition

La détection et la quantification des défauts est rarement une procédure simple en raison
de toutes les sources de dégradation des signaux telles que la non uniformité du chauffage,
réflexions parasites de 'environnement ou le bruit électronique des détecteur de la caméra
infrarouge. Le traitement des images thermiques obtenues contribue a révéler le contraste
entre les zones défectueuses et non défectueuses. Mais avant le traitement d’images, il faut
que l'image originale contienne suffisamment d’informations et un rapport signal sur bruit
important. Une inspection efficace par la technique thermo-inductive dépend grandement de
ce rapport qui permet d’augmenter la détectabilité des défauts. Il est alors nécessaire de définir
quelques paramétres indispensables pour un bon traitement tels que le temps d’acquisition

et les paramétres d’échantillonnage et d’examiner leurs influences.

Les premiers paramétres qui doivent étre définis lors d’un contréle thermo-inductif sont :
la fréquence d’acquisition f; et le temps d’acquisition ¢,., [CAS05|. Ces deux paramétres
sont liés et sont limités par la capacité de stockage maximale d’image N,,., de la caméra

infrarouge définit par :

Naz = fs : tacq = (41)

_ 'tac
At 4

Le temps d’acquisition dépend de la diffusivité thermique du spécimen & inspecter et de la

profondeur du défaut a détecter.
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Ce temps est lié a la fréquence thermique par la dualité entre les espaces de temps et de la

fréquence :

L) (4.3)

fin «
Une sélection appropriée de t,., et de At dépend des propriétés thermiques et de la géométrie
de la piéce inspectée. En général, les matériaux de bonne diffusivité thermique, tels que
I’aluminium et I'acier, ont besoin d'un At plus petit, pour éviter la perte d’informations,
mais aussi d'un temps d’acquisition ¢,., plus faible que les mauvais conducteurs thermiques
tels que les composites. La modélisation thermique nous permet une prédétermination des
valeurs optimales de At et t,.,. D’autres facteurs comme les limites des équipements doivent
également étre pris en compte. Un choix judicieux des parameétres d’acquisition, At et t,,,

est donc essentiel pour minimiser ’erreur sur 'acquisition des données.

Dans I’espace des fréquences, la fréquence thermique minimale est définie par :

1 1

f N-At tog (4.4)

Et la fréquence thermique maximale est définie par le théoréme de Shanon :

fo 1

fmax = 5 = E (45)

La conclusion est alors la méme que dans I’espace de temps :

— Pour les défauts peu profonds et pour les matériaux de bonne diffusivité thermique, il faut
avoir des fréquences thermiques élevées. Il faut alors diminuer le temps d’échantillonnage
At et le temps d’acquisition t,,.

— Pour les défauts profonds et les matériaux de mauvaise conductivité thermique, il faut
diminuer les fréquences thermiques et donc augmenter At et le temps d’acquisition #4.,.
Ces parameétres peuvent étre prédéterminer par simulation a 'aide des modéles numériques
utilisés comme un outil de support. Une fois ils sont définis, les contrastes de phase et d’am-

plitude peuvent étre ainsi utilisés pour la détection et la caractérisation des défauts.

La prise en compte des paramétres d’acquisition constituent une premiére étape dans le
processus de qualification de la technique thermo-inductive. L’étape suivante sera I'étude de
la capacité de la technique thermo-inductive a détecter des défauts en fonction des différents
paramétres a savoir le temps du chauffage, la fréquence électromagnétique et les dimensions
du défaut.
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4.2.6 Influence du temps de chauffage et de la fréquence électroma-

gnétique

Nous avons vu dans la section 4.2.2 la maniére dont les courants induits réagissent a la pré-
sence des défauts. En effet, la distribution de la densité des courants induits dépend de la
fréquence électromagnétique d’induction. Mais la carte de température dépend en plus du
temps de chauffage et du temps d’acquisition. Il faut alors étudier I'influence de ces para-
métres sur la détectabilité des défauts. L’étude se fera sur la base des contrastes thermique
d’amplitude et de phase définis dans le premier chapitre. Leur utilisation permet une quali-

fication et quantification des défauts détectés.

4.2.6.1 Temps de chauffage

A T'aide de nos modéles numériques, les contrastes thermiques d’amplitude et de phase ont
été calculés pour une fréquence électromagnétique fr = 27kHz. La figure 4.9 présente une
cartographie du contraste d’amplitude a I'instant ¢ = 0.5s. A l'instar de la distribution de la
densité des courants induits, le défaut est caractérisé par deux pointes qui représentent les
deux extrémités ou le contraste est maximum. Cependant, le contraste est moins important

le long du défaut qu’a ses extrémités.
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F1G. 4.9: Image du contraste thermique d’amplitude (¢ = 0.5s)

La figure 4.10 montre le contraste thermique d’amplitude calculé en fonction du temps de
chauffage pour différentes fréquences du générateur. On constate que pour des courtes durées
de chauffage, le contraste thermique est élevé (trés supérieur a 1). La détectabilité du défaut
est donc meilleures. Cependant, avec I’augmentation de la durée de chauffage, le contraste
devient plus petit. Ce processus thermique dépend de la conductivité thermique du maté-

riau inspecté. En effet, I'acier est un bon conducteur thermique, la température se propage
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donc rapidement dans la piéce inspectée. Par conséquence, pour obtenir un contraste plus
important, I'impulsion thermique doit étre la plus courte possible mais d’une amplitude suffi-
samment grande pour créer une élévation de température détectable. Un temps de chauffage
extrémement court nécessite une impulsion extrémement forte et un pas d’échantillonnage
trés court. Les limitations sur la puissance du générateur d’induction et la fréquence d’ac-

quisition des caméras infrarouges ne permettent pas une telle possibilité.

Dans la pratique, un temps de chauffage d’environ 0.5s est un bon compromis entre la sen-
sibilité de détection de la caméra infrarouge, les paramétres du générateur d’induction et le

contraste thermique.
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F1G. 4.10: Le contraste thermique en fonction du temps du chauffage

4.2.6.2 Fréquence électromagnétique

La fréquence électromagnétique a une influence sur la pénétration des ondes dans la matiére.
Si la pénétration est grande, la majeure partie des courants induits peut passer sous le fond
du défaut et donc ne pas générer du contraste. Par contre, si la pénétration est faible, le
défaut empéche une grande partie des courants induits de circuler et générer des contrastes

plus importants.

La profondeur de pénétration pour les matériaux linéaires est indépendante du champ appli-
qué. Cependant, pour les matériaux non linéaires, la dépendance de la perméabilité relative

au champ modifié la profondeur de pénétration.

Les figures 4.10 et 4.11 montrent le contraste thermique pour différentes valeurs de la fré-
quence électromagnétique. On remarque que le contraste thermique passe par un maximum
correspondant & une fréquence d’induction optimale qui est, dans ce cas, d’environ 27kH z.
Les calculs numériques montrent que la fréquence électromagnétique optimale est inversement

proportionnelle a la profondeur des défauts.
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K
d

fr= (4.6)

ou, fr est la fréquence électromagnétique, d est la profondeur du défaut et K est le facteur de
proportionnalité. Il dépend de la nature du spécimen inspecté. Pour la piéce de notre étude,

K est d’environ 50.
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Fi1G. 4.11: Le contraste thermique en fonction des fréquences d’induction

Afin d’étudier l'inspection en mode de phase pulsée, les résultats obtenus ont été traités
en tenant compte des directives données dans la section 4.2.5. La figure 4.12 représente
I’évolution fréquentielle du contraste de phase défini par 1.4. On note que le contraste de
phase, comme pour le contraste d’amplitude, passe par un maximum correspondant a une

fréquence électromagnétique optimale qui est, dans ce cas, d’environ 27kH z.
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F1G. 4.12: Le contraste de phase en fonction de la fréquence thermique

L’intérét que présente 'utilisation du contraste de phase, comme on le verra dans la section
4.4.4.2, c’est sa capacité a pouvoir sélectionner la profondeur des défauts internes. Etant
donné que la profondeur de recherche des défauts par rapport a la surface dans cette pre-

miére application est nulle (défauts débouchant sur la surface), nous allons donc développer
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notre étude d’investigation et d’optimisation a partir du contraste thermique d’amplitude.
Le contraste de phase donne des résultats similaires. Il sera approfondi pour la deuxiéme

application.

Les résultats obtenus montrent que le choix de la fréquence de travail électromagnétique est
primordial pour une inspection efficace. En effet, dans le cas des matériaux ferromagnétiques,
une fréquence optimale est observée. Elle dépend des propriétés électromagnétiques du maté-
riau inspecté. Un choix de valeur de fréquence différent de cette fréquence a pour conséquence

de réduire la sensibilité de détection du défaut.

Cependant, cette sensibilité peut étre affectée par des paramétres autres que la fréquence
électromagnétique et qui rend leur détection difficile voir impossible méme si la fréquence

optimale est choisie. Il s’agit des propriétés du défaut lui méme.

4.2.7 Influence de la géométrie du défaut

Dans la section précédente, nous avons déterminé la relation entre la profondeur du défaut et
la fréquence électromagnétique. Dans cette partie, nous allons étudier I'influence des autres

paramétres du défaut tels que sa longueur, sa largeur et son orientation.

4.2.7.1 Influence du ratio profondeur du défaut/ longueur du défaut

La dépendance de la distribution de la densité de courant et par conséquence de la détectabi-
lité du défaut est étudiée dans cette section en fonction du ratio profondeur sur longueur du
défaut. Pour un défaut de largeur fixe (0.1mm dans notre cas), le contraste thermique d’am-
plitude est calculé pour différents ratios et représenté sur la figure 4.13a. On constate qu’a
une fréquence donnée, plus le ratio est grand plus la détectabilité du défaut est meilleure. En
effet, en augmentant le ratio, la profondeur du défaut devient importante devant sa longueur.
Les courants induits ont donc tendance a contourner le défaut sur la surface du spécimen que
de passer sous le fond de celui-ci. Cela augmente la concentration des courants dans la zone

C de la figure 4.4b et diminue la concentration des courants sur la zone B.

Afin d’étudier la détectabilité du défaut en fonction du ratio, le contraste thermique d’am-
plitude est calculé en fonction du ratio profondeur / longueur du défaut pour un point de la
zone C de la figure 4.4b (situé a I'extrémité du défaut) a l'instant ¢ = 0.5s. La figure 4.13b
montre que le contraste d’amplitude augmente d’une maniére importante lorsque le ratio est
compris entre 0.025 et 0.3, puis tend & se stabiliser & une valeur (C' = 2.8 pour notre étude).
Cette valeur correspond a des ratios supérieur a 0.5, ot la profondeur du défaut est supérieur
ou égale & environ la moitié de sa longueur. Cette stabilisation est du au fait qu’a partir d’une
certaine profondeur du défaut, I’essentiel des courants induits contournent le défaut par la

surface du spécimen et 'augmentation de la profondeur a alors peu d’effet sur le contraste.
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F1G. 4.13: Evolution du contraste thermique en fonction de différentes ratios profondeur /
longueur du défaut (fr = 27kHz)

Pour mieux illustrer ce phénoméne, les cartographies des contrastes pour trois différents
ratios ont été calculées et illustrées sur la figure 4.14. L’image montre que le long du défaut le
contraste diminue avec I’augmentation du ratio. En revanche, les extrémités du défaut sont
de plus en plus contrastées lorsqu’on croit le ratio. Le défaut est ainsi caractérisé par deux

pointes chaudes a ses extrémités.
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F1G. 4.14: Cartographie des contrastes pour différents ratio profondeur / longueur du défaut

4.2.7.2 Influence de la largeur du défaut

Pour étudier 'influence de la largeur du défaut, nous reprenons la perturbation des courants
induits par le défaut présenté dans la section 4.2.2. Pour la zone A de la figure 4.4a, les
courants sont détournés par le défaut et la largeur de ce dernier n’a aucune influence. Cepen-
dant, dans les régions B et C, la largeur du défaut change la distribution de la densité des

courants. Pour étudier cet effet, plusieurs simulations ont été mises en oeuvre et comparées.
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La figure 4.15 montre I’évolution de la température de surface sur une ligne a la hauteur de
I'extrémité du défaut (voir figure 4.15a). On constate que pour des défauts larges, la zone
1 qui représente les coins de I'extrémité du défaut est plus chaude que la zone 2 (centre de
I'extrémité). En effet, la superposition des lignes de courants sur les coins du défaut augmente
sa température. On note aussi que pour une puissance donnée, plus le défaut est large moins
I’élévation en température est importante. Le maximum de la température est ainsi décalé

suivant la largeur du défaut.
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FiG. 4.15: Distribution de la température de surface en fonction de la largeur du défaut
(t =0.5s)

[’effet de cette variation de la distribution des courants induits est bien illustrée lorsqu’on
regarde les cartographies du contraste thermique d’amplitude représentées par la figure 4.16
pour trois largeurs différentes. Pour des défaut larges, il se traduit par un contraste élevé
aux extrémités du défaut (zone 1 de la figure 4.15a) et une valeur faible a la zone 2. Les
bords quant & eux deviennent plus visibles. Pour les défauts moins larges, les deux zones se

confondent donnant une seule pointe chaude.
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FIG. 4.17: Evolution du contraste thermique en fonction de la largeur du défaut

Afin de quantifier cette variation du contraste, I’évolution de ce dernier dans les deux zones
1 et 2 de la figure 4.15a a été tracée en fonction de différentes largeurs (figure 4.17). On
constate que la détectabilité est meilleure pour les défauts de faibles largeurs. Le contraste
thermique dans la zone 1 reste inférieur a celui de la zone 2 pour les faibles largeurs, puis la

tendance s’inverse pour les défauts plus larges.

4.2.7.3 Orientation du défaut

Lors de toutes les simulations précédentes, I'inducteur a été placé de telle sorte que la densité
des courants induits soit perpendiculaire au défaut. Cependant, la position et 'orientation
du défaut dans une inspection de CND ne sont pas connues préalablement. Elles dépendent
de la géométrie et de la nature des contraintes exercées sur la piéce inspectée. Or, on sait que
Iorientation du défaut par rapport a la direction des lignes des courants induits joue un role
primordial pour la détection des fissures par la technique thermo-inductive. La distribution
de la température étant dépendante de la maniére dont le défaut dévie les courants induits.
Il est donc important d’examiner la détectabilité des défauts en fonction de leur orientation

par rapport a la direction de la densité des courants définie par I'inducteur.

En effet, les défauts perpendiculaires a la densité de courants, comme il a été détaillé dans
les sections précédentes (section 4.2.2), représentent le cas le plus favorable. Le contraste
est maximum et la détectabilité du défaut est meilleure. Cependant, lorsque les défauts sont
paralléles aux courants induits, ces derniers n’étant presque pas perturbées par la présence du
défaut, le contraste devient par conséquence faible. La sensibilité de la technique est mauvaise

de ce cas.

Les figures 4.18b et 4.9 illustrent ces deux cas extrémes. Pour le défaut vertical, I'image
habituelle du contraste est obtenue, les extrémités sont clairement plus contrastées. Par

contre, pour des fissure alignées paralléelement & la direction des courants, le signal est a
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peine visible. Les faibles valeurs sont dues la déviation des courants par la largeur du défaut.
Entre les deux configurations la sensibilité de la technique décroit avec 'angle entre I'axe du

défaut et 'orientation de la densité des courants induits.
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(a) Piéce avec un défaut hori-(b) Image du contraste thermique d’amplitude (¢t =
zontal 0.5s)

F1G. 4.18: Image du contraste thermique d’amplitude (¢ = 0.5s)

Le contraste thermique d’amplitude a été tracé le long de I’axe du défaut horizontal. La figure
4.19a montre qu’il présente deux pointes de contraste élevé d’ordre C,,., = 1.17 qui reste trés
faible devant le cas du défaut perpendiculaire (C,. = 2.4). Cette différence est clairement
illustrée lorsqu’on regarde 1'écart des températures entre un défaut horizontal et vertical.
En effet, la différence de température est pratiquement multiplié par 10. Il est d’environ
Tadef —Tsqey = 0.4°C pour le premier type du défaut contre Tiqcf —Ts4.5 = 4°C pour le second.
La détectabilité du défaut est donc largement meilleure. 11 est donc nécessaire d’effectuer
plusieurs inspections en changeant la position du spécimen par rapport a I'inducteur pour

avoir une inspection efficace.
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F1G. 4.19: Le contraste thermique d’amplitude et le gradient de la température sur le long
de 'axe du défaut horizontal (¢t = 0.5s)



CHAPITRE 4. APPLICATION DE LA TECHNIQUE THERMO-INDUCTIVE 128

4.3 Résultats expérimentaux

Le dispositif étudié précédemment a été mis en oeuvre pour une vérification expérimentale
des résultats obtenus. La figure 4.20 montre le dispositif expérimental. L’échantillon inspecté
est représenté par la figure 4.1b. On dispose d'une piéce cylindrique ayant un défaut de
surface avec une profondeur de 2, 5mm, une longueur de 20mm et une largeur de 0, Imm.
L’excitation est assurée par deux bobines cylindriques (bobines Helmholtz). Leurs dimensions
sont détaillées dans la section 4.2.1. L’acquisition des données thermiques se fait a 'aide de

la caméra infrarouge.

C’est une caméra Thermouvision 320M & sortie analogique et numérique dont les caractéris-
tiques sont comme suit :

— Sortie numérique 16 bits RS422 a 50 images par seconde

— Matrice 320 x 240 pixels

— Objectif standard 24°

— Filtre haute température pour des mesures jusqu’a 1500°C’

L’acquisition et le traitement des données thermiques se fait a ’aide du logiciel THERMA-
CAM RESEARCHER.

Afin de minimiser les bruits de mesure dus a la contribution de l'environnement et a la
variation d’émissivité de la surface de la piéce inspectée, le spécimen est recouvert par une

peinture noire dont I’émissivité se rapproche de celle d’un corps noir.

La bobine Processing

F1G. 4.20: Dispositif expérimental

La figure 4.21a montre 'image de la température de la surface mesurée a ’aide de la caméra

infrarouge & l'instant ¢ = 0.5s. Comme pour les résultats obtenus en simulation (section
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4.2.2), le défaut est caractérisé par deux pointes chaudes a ses extrémités qui correspond a la
zone C dans la figure 4.4b de la section 4.2.2. On note aussi que les deux bords extérieurs du

défaut sont légérement moins chauds que les régions voisines (correspond a la zone A dans

la figure 4.4a).
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F1G. 4.21: Image de la distribution de la température a I'instant ¢ = 0.5s

Dans le but de quantifier et d’approfondir I’'étude, ’évolution de la température le long de
I'axe du défaut est tracée au meéme instant (¢ = 0.5s). Une bonne concordance entre les
deux courbes est observée. La différence s’explique en partie par 'inévitable bruit de mesure
due a la réflexion de I'environnement et aux caractéristiques optiques de la surface (surface
non uniforme). De plus, la puissance demandée au générateur d’induction n’est pas obtenue
spontanément a cause du temps de réponse nécessaire pour atteindre son régime permanent

contrairement a la simulation.
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F1G. 4.22: La distribution de la température mesurée et simulée le long de 'axe du défaut
(t =0.5s)

Les résultats obtenus montrent que les modéles développés sont bien adaptés aux problémes
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du CND par la technique thermo-inductive. Ils révélent aussi la faisabilité et la capacité de

détection des défauts par la méthode.
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4.4 Etude de la détectabilité des défauts pour les maté-

riaux non ferromagnétiques

Dans l'industrie aéronautique, I’'un des défauts les plus observés est les micro-fissures pour
des plaques d’aluminium. Par exemple, les opérations de percage avant rivetage des plaques
peuvent produire ce type d'imperfections. Dans cette partie, nous étudions cette configuration
de défauts. L’'influence de différents paramétres de la technique sera examinée afin d’optimiser

les performances du systéme.

Une compréhension approfondie de la détection des défauts par la technique thermo-inductive
nécessite une bonne connaissance des propriétés électromagnétiques et thermiques des ma-
tériaux. Les propriétés électromagnétiques peuvent étre décrite par I’épaisseur de peau élec-
tromagnétique définie en fonction de la fréquence d’induction, de la conductivité électrique

et de la perméabilité magnétique.

[’aluminium comme 'acier est caractérisé par une haute diffusivité thermique et nécessite
ainsi un temps d’échantillonnage trés court et une caméra infrarouge ayant une vitesse d’ac-
quisition suffisante. Dans ce cas, les paramétres de la simulation sont un temps d’échan-
tillonnage de 5ms pour un temps d’acquisition de t,., = 5s afin d’avoir le régime transitoire

thermique.

4.4.1 Dispositif étudié

La figure 4.23 montre le dispositif proposé pour I'inspection de la plaque d’aluminium. Il est
composé du générateur d’induction, de I'inducteur, de la caméra infrarouge et de la plaque

a inspecter.

La technique thermo-inductive a été simulée sur une plaque d’aluminium dont les dimensions
principales sont données par la figure 4.24. Il s’agit d’une plaque d’aluminium percée avec
un défaut latéral. Les caractéristiques électromagnétiques et thermiques de ’aluminium sont

indiqués dans le tableau 4.1.

(oS m™ ) [ e [ AW -m™ - K) [ p(kg-m™®) | Co(J kg™ K) |
| 3.7-10" | 1 | 237 | 2700 | 900 |

TAB. 4.1: Propriétés physiques de I’aluminium

Une étude de conception et de caractérisation similaire & celle développée dans le cas des
matériaux ferromagnétiques sera menée. Le choix et le dimensionnement de I'inducteur ainsi

que les différents paramétres du chauffage et du défaut seront investigués.
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Geénérateur d'induction

Inducteur

Plaque

F1G. 4.23: Schéma du dispositif étudié

fﬁﬂmn

09 mm
Sl

2 )

Smm

F1G. 4.24: Coupe YOZ de la plaque inspectée

4.4.2 FEtude de I'influence de I’inducteur

132

Comme pour le cas des matériaux ferromagnétiques, une premiére étape de conception de

I'inducteur est nécessaire afin d’améliorer les performances du systéme global et de maitriser

le transfert énergétique entre l'inducteur et la plaque inspectée. Cette phase nous permet

d’accroitre le rendement de la technique thermo-inductive et de créer la distribution des

courants induits la plus favorable pour la détection des défauts. Elle nécessite 'appui des

modéles numériques tridimensionnels développés pour optimiser la forme et la géométrie de

I'inducteur.

4.4.2.1 Choix de la forme de ’inducteur

Pour le systéme expérimental de la figure 4.23, les distributions des lignes de courants induits

les plus favorables pour la détection de tels défauts sont :
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— Soit une distribution radiale : Dans ce cas les courants induits tournent autour du trou.
L’inducteur de forme circulaire d’axe Z permet une telle configuration.

— Soit une distribution axiale : De cette maniére, les lignes de courants induits contournent
le trou. Un inducteur de forme U peut étre imaginé pour créer cette distribution.

Dans ce paragraphe, le choix de I'une des deux formes sera discuté sur la base de leurs per-

formances. Ces derniéres sont évaluées par I'intermédiaire du contraste thermique qui donne

une indication sur la sensibilité de la technique thermo-inductive a détecter des défauts. Par

conséquence, la fonction objective a optimiser dans notre étude sera les contrastes thermiques

d’amplitude et de phase.

Des simulations on été donc mises en oeuvre pour les deux formes d’inducteurs. Les figures
4.25a et 4.25b représentent deux cartographies de contraste, la premiére concerne le contraste
d’amplitude a I'instant ¢ = 0.5s et la deuxiéme celui de la phase pour une fréquence thermique
de fry, = 10Hz. On note que le défaut est caractérisé par une zone plus contrastée en
surface. La diffusivité thermique de 'aluminium étant élevé, 'anomalie de la distribution de
la température se propage rapidement a la surface de la plaque. Les durées du chauffage et

du pas d’échantillonnage doivent étre donc assez courts.

0.01 001
(a) Le contraste thermique d’amplitude (¢ = 0.5s) (b) Le contraste de phase (fry, = 10H?z2)

F1G. 4.25: Cartographie du contraste

La figure 4.26a montre 1’évolution du contraste calculée a partir du modéle numérique en
fonction du temps pour une durée de chauffage de 0.5s pour un point sur la périphérique du
trou ot le contraste est maximum. On note qu’avec I’augmentation de la durée de chauffage
le contraste diminue. Ceci est di principalement a la diffusion de la chaleur par conduction
dans le matériau. On constate aussi que la conception de 'inducteur a une forte influence. En
effet, 'inducteur en forme de U suivant I’axe X donne des résultats meilleurs que I'inducteur

circulaire d’axe Z. Ce résultat est intéressant car nos modéles numériques nous offrent la
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possibilité d’optimiser la géométrie de I'inducteur choisis avec une fonction objective basée
sur le contraste. Les mémes remarques sont valables pour le cas du contraste de phase (figure
4.26b).

En effet, pour I'inducteur de forme U, les courants induits contournent le trou. Il se concentrent
donc sur ses bords et créent une source de chaleur supplémentaire. Contrairement & I'induc-

teur circulaire ou le trou ne présente aucune contrainte a la circulation des courants induits.

1.14 T T T T T 25 T T
—#&— Inducteur de forme U —#&— Inducteur de forme U
112 —&— inducteur circulaire —&— Inducteur circulaire
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(a) Le contraste thermique en fonction du temps (b) Le contraste de phase en fonction du temps

F1G. 4.26: Comparaison des contrastes d’amplitude et de phase pour deux formes d’inducteur
(ten = 0.5s, fr =100kHz)

Le choix de la forme de I'inducteur est une premiére étape du processus du dimensionnement
de l'inducteur. L’étape suivante sera 'optimisation des paramétres liés a I'inducteur en U
retenu. [’effet de ses paramétres géométriques sur la distribution de la température et sur

I’évolution du contraste thermique sera étudié.

4.4.2.2 L’entrefer entre I’inducteur et la piéce inspectée

I’influence de I'entrefer a été étudiée par plusieurs simulations. Les résultats sont donnés par
la figure 4.27. De ces figures, on constate que le contraste thermique est peu affecté pour
des entrefers faibles (de 0.5mm a 5mm) puis se dégrade au fur et & mesure pour des grandes
distances (10mm et 20mm). En revanche, les différences de température diminuent fortement
avec l'accroissement de l'entrefer (figure 4.27). Pour des entrefers élevés, la détection des
défauts devient impossible, les écarts de température sont trés faibles (inférieure a 0.2°C).
En effet, du fait que la température doit dépasser le seuil de détection minimum de la caméra
infrarouge (NETD - Noise Equivalent Temperature Difference), une valeur minimale des
courants induits est indispensable pour pouvoir générer un signal thermique détectable. En
plus, pour la détection des défauts, la caméra doit étre capable de détecter de faibles variations
de température. Le choix de I'entrefer doit donc prendre compte ces conditions nécessaires

pour une inspection réussie. Pour notre exemple, un entrefer de 1mm peut étre considéré
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comme un choix judicieux. La différence de la température maximale obtenue est estimée

ainsi a 1.3°C.
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F1G. 4.27: Evolution temporelle du contraste thermique et de la différence de température
(t =05s, fr =40kHz)

4.4.2.3 La largeur de I’'inducteur

Dans cette section, I'influence d’un autre paramétre géométrique de 'inducteur sur les perfor-
mances de I'inspection est étudiée. Il s’agit de la largeur de I'inducteur. En effet, la présence
de I'inducteur au-dessus du trou de la plaque canalise les courants induits dans une zone qui
correspond a sa largeur. Avec la présence du trou, cette zone des courants induits se réduit
et crée des régions de fortes concentrations autours du trou qui se traduit par une élévation
supplémentaire de la température en ces régions. Le rapport entre la largeur de I'inducteur

et le diamétre du trou définit donc cette élévation.

Afin d’étudier ce paramétre, des simulations ont été réalisées pour différentes largeurs de
Iinducteur. La figure 4.28a montre la différence de la température de surface d’un point
autour du trou. On note que ce dernier est inversement proportionnel au ratio entre la largeur
et le diamétre du trou. Cependant, cette variation n’affecte pas le contraste thermique qui

reste pratiquement invariant (figure 4.28b).

Ce résultat montre qu’en utilisant des inducteurs de largeur équivalente au diamétre du
trou de la plaque inspectée, la détectabilité des défauts ne varie pas puisque le contraste
reste inchangé. Par ailleurs, leur visibilité devient meilleure du fait que la différence de la
température de la surface est plus importante. Il permet d’améliorer les performances de la

détection des défauts de la caméra infrarouge dans la pratique.

Une fois la phase de la conception et de dimensionnement de l'inducteur est investiguée

et discutée, la prochaine phase sera la qualification de la méthode thermo-inductive. Dans
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Fi1G. 4.28: Evolution temporelle du gradient de température de surface et du contraste ther-
mique (t, = 0.5s, fr = 40kHz)

cette étape, une étude paramétrique sera menée afin de montrer la capacité de la technique a
détecter les défauts. C’est une phase ot I'influence des différents éléments tels que la fréquence

d’induction, la forme du défaut sont étudiés.

4.4.3 Etude de l'influence de la fréquence électromagnétique

Afin d’étudier I'influence de la fréquence électromagnétique sur la détectabilité des défauts,
plusieurs simulations ont été menées. La figure 4.29a montre 1’évolution du contraste ther-
mique pour des fréquences différentes avec un temps de chauffage de 0.5s. On remarque que
le contraste thermique est inversement proportionnel au ratio épaisseur de peau / profon-
deur du défaut. Pour mieux illustrer ce phénomeéne, la variation du contraste thermique est
tracée en fonction du ratio épaisseur de peau / profondeur du défaut en figure 4.29b. On
constate que pour des fréquences correspondantes & des épaisseurs de peau trés supérieures
a la profondeur du défaut le contraste est faible. La détection des défauts est alors mauvaise
voir impossible. Puis, il augmente d’une maniére pratiquement linéaire avec la diminution du

ratio. Enfin, la variation devient faible a partir d’un ratio inférieur ou égale a 2.

Pour ce type de défaut, la capacité de détection est donc meilleure a des fréquences ou
I’épaisseur de peau est de I'ordre de grandeur de la profondeur du défaut. En effet, pour les
basses fréquences, le chauffage est pratiquement uniforme dans le volume de la plaque et par
conséquence, la température de surface est moins sensible & la présence des défauts. En trés
hautes fréquences, I’épaisseur de peau est trés faible. Le chauffage devient ainsi surfacique et

on s’approche de la thermographie infrarouge classique.

Afin d’étudier I'impact de la variation de la fréquence électromagnétique sur le contraste

de phase, son évolution fréquentielle a été tracée. Les conclusions sont similaires a celles du
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F1G. 4.29: Evolution du contraste thermique pour différents ratio épaisseur de peau / pro-
fondeur du défaut
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Fi1G. 4.30: Evolution fréquentielle du contraste de phase

contraste thermique d’amplitude. Le maximum du contraste diminue avec 'augmentation
du rapport entre 1’épaisseur de peau et la profondeur du défaut. On constate aussi, que le
contraste de phase passe par zéros a des fréquences thermiques différentes. Ces fréquences
dépendent du ratio. Plus le rapport est grand plus la fréquence thermique est élevée. Un lien
direct entre cette fréquence et la profondeur du défaut est observé et sera discuté dans la
section 4.4.4.1.

4.4.4 Etude de l'influence des paramétres du défaut
4.4.4.1 La profondeur du défaut

Dans ce paragraphe, des simulations ont été mises en oeuvre afin d’étudier 'effet de la

profondeur du défaut sur le contraste. La figure 4.31a représente ’évolution temporelle du
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contraste en fonction du temps. Pour chaque profondeur, la fréquence électromagnétique
est choisie sur la base des conclusions obtenues dans la section 4.4.3 i.e : la valeur de la
fréquence électromagnétique correspond a une épaisseur de peau égale a la profondeur du
défaut. Comme convenu, le contraste diminue avec la durée du chauffage. De plus, on constate
que le contraste est inversement proportionnel & la profondeur du défaut. Il est maximum
pour des défauts moins profonds comme le montre la figure 4.31b ou la variation de ce dernier
est tracée en fonction de la profondeur a l'instant ¢t = 0.5s. Le défaut devient indétectable

pour les défauts de profondeur supérieure a 1.5mm (le contraste est pratiquement égale a
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F1G. 4.31: Le contraste thermique en fonction de la profondeur du défaut

Ces résultats montrent I'intérét de I'utilisation du contraste thermique d’amplitude comme un
paramétre de discrimination pour la détection de la profondeur du défaut. A une fréquence
d’induction donnée, plus le contraste est élevé moins le défaut est profond et vice versa.
Cependant, ce résultat ne nous permet pas de déterminer la profondeur exacte du défaut.
C’est pourquoi I'utilisation du contraste de phase présente un intérét. En effet, la phase a
la capacité de pouvoir sélectionner la profondeur d’inspection en fonction de la fréquence

thermique.

4.4.4.2 Le contraste de phase et la profondeur de recherche des défauts

Dans le but de déterminer la profondeur du défaut, une méthode basée sur le calcul du
contraste de phase a été utilisée. Sa mise en oeuvre est inspirée a partir d’études d’inspection
par thermographie infrarouge modulée. Dans cette analyse, le choix du temps d’acquisition
tacq €t du pas d’échantillonnage At définis dans la section 4.2.5 est d’'une grande importance

pour récupérer toutes les informations nécessaires pour un défaut a4 une profondeur donnée.
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En effet, lorsqu’on trace ’évolution fréquentielle du contraste de phase, on constate que les
défauts sont visibles de 0 jusqu’a une fréquence limite f,. Il a été montré que cette fréquence
dépend de la profondeur du défaut. Elle est plus faible pour les défauts profonds [CAS05|. Par
conséquent, les défauts moins profonds ont une plus grande plage de fréquence de visibilité

que les défauts de profondeur.

Des études et des recherches [Mal01, Mal02, SK02] ont montrées que la profondeur du défaut
peut étre exprimé en fonction de la diffusivité thermique du matériau inspecté et de la

fréquence limite f, par la relation suivante :

o

T fy

z = Ol . (47)
ou, z, a et f, représentent respectivement la profondeur du défaut, la diffusivité thermique
du matériau et la fréquence pour laquelle le contraste de phase s’annule. ('} est une constante

de corrélation. Elle dépend de la nature du matériau inspecté.

Lors d’une inspection thermo-inductive en mode phase pulsée, la profondeur du défaut peut
étre donc déterminée d’'une maniére simple en connaissant les propriétés thermiques du ma-
tériau inspecté et en déduisant la fréquence limite f, & partir de I’évolution fréquentielle du
contraste de phase. En effet, les simulations montrent que pour une profondeur donnée, le
contraste maximum correspond a des fréquences pour lesquelles ’épaisseur de peau est égale
a la moitié de la profondeur du défaut (voir section 4.4.3). L’évaluation fréquentielle de ce

contraste nous permet d’extraire la fréquence f,.

Néanmoins, une difficulté apparait lors du choix adéquat des paramétres d’acquisition. De ce
choix dépend la détermination de la bonne fréquence limite f, et par conséquence I'évaluation

correcte de la profondeur du défaut.

Nous allons par la suite vérifier la validité de notre démarche sur le dispositif étudié. La figure
4.32a montre I’évolution fréquentielle du contraste de phase pour un défaut de profondeur
de Imm. Le pas d’échantillonnage At et le temps d’acquisition %, sont choisis en tenant
compte des consignes données par 4.2.5 (At = bms et t,.,,=5s). La fréquence f, est déterminée
a partir de l'intersection de 'abscisse avec la courbe du contraste. Elle est égale & f, = 29H z.
En utilisant la formule 4.7, la profondeur du défaut est estimée a z4.y = 1mm qui correspond

a la profondeur réelle du défaut.

Il faut noter qu’un mauvais choix de ces deux paramétres peut donner des valeurs erronées
de la fréquence f, et par conséquence de la profondeur du défaut. Afin de montrer cette
influence, le méme probléme est étudié mais cette fois, un pas d’échantillonnage At = 10ms
est considéré. La fréquence f, obtenue dans ce cas est égale a f, = 24H z, et la profondeur
du défaut est estimé a z4.5 = 1.1mm soit une erreur de 10% par rapport a la valeur réelle du
défaut (voir figure 4.32b).
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F1G. 4.32: Evolution fréquentielle du contraste de phase

4.4.4.3 L’épaisseur du défaut

Un autre paramétre important qu’il faut étudier et caractériser est 1’épaisseur du défaut. La
figure 4.33a montre que 'amplitude du contraste augmente avec I’épaisseur du défaut. Dans
la figure 4.33b, le contraste thermique est tracé a I'instant ¢ = 0.5s pour différentes épaisseurs
du défaut. Sa variation est pratiquement linéaire, plus le défaut est épais plus le contraste

devient important.
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F1G. 4.33: Evolution du contraste thermique pour différentes épaisseurs du défaut

Les résultats obtenus dans cette section et dans la section précédente (section 4.4.4.1) montrent
que le contraste thermique d’amplitude réagit d’'une maniére similaire pour deux cas diffé-
rents. En effet, le contraste d'un défaut fin proche de la surface par exemple peut donner
la méme réponse qu’'un défaut épais mais plus profond. Il est donc difficile de déterminer si

cette élévation du contraste est due a I’épaisseur ou a la profondeur du défaut. I.’utilisation
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FiG. 4.34: Evolution fréquentielle du contraste de phase pour différents épaisseurs

du contraste thermique d’amplitude tout seul comme parameétre de discrimination est donc
insuffisante dans ce cas. Par conséquent, le recours a une analyse a base du contraste de
phase est indispensable. En effet, la détermination de la fréquence limite f;, définie dans la
section 4.4.4.2 nous permet de savoir si I’élévation du contraste thermique d’amplitude est
due a I'épaisseur ou a la profondeur du défaut. En plus, elle nous permet également de définir

la profondeur exacte du défaut.

La figure 4.34 représente ’évolution fréquentielle du contraste de phase pour différentes épais-
seurs. On constate que le maximum du contraste est proportionnel a I’épaisseur comme dans
le cas du contraste thermique d’amplitude. Cependant, la fréquence limite f, qui définie la
profondeur du défaut reste pratiquement inchangée. Les résultats obtenus montrent que 1'uti-
lisation conjointe des contrastes de phase et d’amplitude permet de déterminer et de définir

I’épaisseur du défaut et de sa profondeur.

4.5 Comparaison avec la thermographie infrarouge

Les résultats obtenus dans les sections précédentes montrent que la technique thermo-inductive
est bien adaptée pour la détection des défauts en tenant compte de certaines directives néces-
saires pour améliorer ses performances. Afin de démontrer son intérét, une étude comparative
avec la thermographie infrarouge classique sera menée. La comparaison a été effectuée pour
Papplication définie en section 4.4.1. Les dimensions de la plaque ainsi que le défaut inséré

sont, détaillées par les figures 4.23 et 4.24.

L’exploitation des résultats d’inspection pour les deux techniques se fait & la base du contraste
thermique. Nous avons donc calculé le contraste thermique pour une période de chauffage de
0.5s. La figure 4.35a montre 1’évolution temporelle du contraste calculé & partir du modéle
numérique en fonction du temps de chauffage pour les deux techniques. On remarque que

I'utilisation de la technique thermo-inductive améliore le contraste par rapport a celui obtenu
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par la thermographie infrarouge classique pour la méme puissance totale injectée dans la
plaque. Cette amélioration est plus intéressante quand on regarde I’évolution des différences
de température dans la figure 4.35b. Ces derniers sont multipliées par dix. En effet, dans
la pratique, le défaut est indétectable par la caméra infrarouge lorsque la thermographie
infrarouge est utilisée dans ce cas puisque les gradients & détecter sont trés faibles par rapport

au seuil de détection minimum de la caméra infrarouge.
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Fi1G. 4.35: L’évolution temporelle du contraste et du gradient de température

Afin d’approfondir cette comparaison, nous avons étudié la détection des défauts pour la
méme plaque mais avec une autre configuration. Il s’agit d’une fissure verticale dont les
dimensions sont indiquées a la figure 4.36. Dans ce cas, le défaut est pratiquement indétectable
par la thermographie infrarouge (contraste thermique égale a 1). Cependant, I'utilisation de
la technique thermo-inductive améliore considérablement la détection des défauts comme le

montre la figure 4.37.

¥

T

0,9 mm I

1.5 mm

F1G. 4.36: Coupe YOZ de la plaque inspectée

La comparaison de la technique thermo-inductive avec la thermographie infrarouge dans le cas
d’une inspection d’une plaque percée montre son intérét. En effet, la présence du trou amplifie
la sensibilité de la technique pour la détection des défauts comme il a été expliqué dans la
section 4.4.2.3. Cependant, le choix de la fréquence du chauffage a une grande influence sur
la sensibilité de la technique. Un choix de fréquences élevées (des épaisseurs de peau faibles)

engendre de faibles contrastes et par conséquence une mauvaise détectabilité du défaut.
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F1G. 4.37: Le contraste thermique en fonction du temps (¢, = 0.5s, fr = 10kHz)
4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, la phase de conception et de caractérisation de la technique thermo-
inductive a été mise en oeuvre pour deux applications industrielles typiques. Les modéles
numériques tridimensionnels développés ont été utilisés comme un outil de support pour
le processus de qualification de la technique. Deux paramétres de discrimination complé-
mentaires ont été utilisés pour analyser les résultats. Le premier est le contraste thermique
d’amplitude et le second est le contraste de phase. Leur utilisation conjointe se réveéle indis-

pensable pour avoir une bonne interprétation.

Les résultats obtenus montrent que les modéles développés sont bien adaptés pour la concep-
tion et I'optimisation des différents éléments de la technique. Ils sont aussi indispensables
pour la phase de la caractérisation ou les paramétres comme la fréquence électromagnétique
et les défauts sont étudiés. I a été montré que la détection des défauts dépend de la durée
du chauffage, de la fréquence d’excitation et de la taille du défaut. Une inspection efficace
nécessite donc une connaissance de l'influence de ces paramétres ainsi que des propriétés

physiques des matériaux controlés.

Enfin, une comparaison de la technique thermo-inductive avec la méthode classique de la ther-
mographie infrarouge a été menée et montre que la nouvelle technique est plus intéressante

en terme de sensibilité a la détection des défauts.

Certaines consignes pratiques peuvent étre déja données a partir des résultats obtenus dans
ce chapitre pour rendre la technique plus accessible. Cependant, nous aborderons 'exposé
de ces consignes a la fin du chapitre suivant ot nous nous sommes intéressé a l'inspection
des matériaux composites. L’interet de cette démarche réside dans le fait que ces consignes

seront, sur des investigations plus larges et variées.
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Chapitre 5

Applications sur les matériaux

composites et consignes générales

5.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons développé I'inspection de deux grandes familles des
matériaux a savoir les aciers ferromagnétiques et les métaux non ferromagnétiques. Depuis
quelques années les matériaux composites connaissent un grand gain d’intérét principalement
grace a leurs compromis performances mécaniques / poids. Ces matériaux remplacent peu a

peu les matériaux classiques dans les secteurs automobile et aéronautique.

Dans ce chapitre, le controle non destructif des matériaux composites par la technique thermo-
inductive sera abordé. A l'aide du code de calcul développé, une étude paramétrique sera
développée afin d’identifier et d’améliorer les performances de la technique. Sur la base des
résultats obtenus et afin de compléter I’étude, des essais expérimentaux seront mis en oeuvre.
A la fin du chapitre, des consignes générales pratiques seront élaborées afin d’améliorer les
performances de la technique et de la rendre plus efficace pour une éventuelle intégration

dans un processus industriel.

5.2 Etude des matériaux composites

Un matériau composite est un arrangement de fibres et de matériaux possédant différentes
caractéristiques mécaniques et thermiques. La combinaison des deux matériaux apporte au
matériau composite des propriétés distinctes et des performances supérieures a celle de ses
composants pris séparément (figure 5.1). Gréce a leurs avantages, le champ d’application des
matériaux composites est large et continue de se développer dans plusieurs secteurs indus-

triels essentiellement dans I'automobile et 'aéronautique. Les principales qualités apportées
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F1G. 5.1: Composite stratifié

par les matériaux composites sont I'augmentation de la durée de vie, la facilité de concep-
tion des produits, le poid et la sécurité. Ils permettent ainsi la fabrication des produits de
fortes résistances mécaniques et thermiques tout en réduisant les masses |Tri00]. Cependant,
des imperfections peuvent apparaitre dans les matériaux composites durant leur phase d’éla-
boration ou durant leur cycle de vie. Ces défauts peuvent nuire a la sécurité et au bon
fonctionnement des systémes et des produits. Par exemple, le percage avant rivetage des
plaques de composites utilisées dans I'aéronautique peut faire apparaitre dans les structures
différentes imperfections. Ces derniéres sont difficilement détectables par les techniques du

CND classiques existantes.

Le délaminage est 'un des défauts les plus observés dans ce type de matériaux. Il se référe aux
situations dans lesquelles un manque de cohésion entre deux couches de stratifiés est observé.
Cela affecte les caractéristiques mécaniques et réduit la résistance des matériaux composites.
Dans ce paragraphe, la technique thermo-inductive a été mise en oeuvre pour l'inspection

des délaminages provoqués suite a une opération de pergage des plaques composites.

5.2.1 Dispositif étudié

L’équipement requis pour mettre en place la technique thermo-inductive est similaire a celui
détaillé dans le chapitre 4, section 4.4.1. Ce montage se résume a un générateur d’induction
avec des fréquences de travail comprises entre quelques dizaines de kHz et quelques M H z,
un inducteur, une piéce a inspecter et une caméra infrarouge pour détecter et enregistrer les

températures.

La plaque controlée est un matériau composite dont les dimensions sont indiquées dans la

figure 5.2b. Ses propriétés électromagnétiques et thermiques sont données par le tableau 5.1.

Les matériaux composites sont caractérisés entre autre par leurs faibles conductivités élec-
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TAB. 5.1: Propriétés physiques du matériau composite

triques par rapport a I’aluminium. La plage de fréquences électromagnétiques de travail devra
étre plus élevée que pour le cas de I'aluminium. I.’épaisseur de peau est généralement trés
grande dans ce cas. Le générateur d’induction doit alors étre dimensionné de sorte qu’il puisse

fournir de hautes fréquences.

De plus, les matériaux composites sont caractérisés par la nature anisotrope de leurs proprié-
tés physiques. L’anisotropie est prise en compte en introduisant les tenseurs de conductivités
électrique et thermique. La conductivité électrique est égale a zéro suivant la profondeur car
les couches sont séparées entre elles par une résine isolante. De plus, les matériaux composites
sont principalement caractérisés par une faible diffusivité thermique suivant la direction de la
profondeur qomp. = 2.1973-107"m?- s, ce qui en fait un matériau qui disperse lentement la
stimulation thermique. Cette faible diffusivité nécessite un temps d’acquisition relativement
long en fonction de la profondeur du défaut inspecté. Le pas d’échantillonnage quant a lui
peut étre également important. Dans ce cas, les paramétres d’acquisition que nous avons

retenu sont un temps d’échantillonnage de 0.2s pour un temps d’acquisition de t,., = 80s.

Une étude de conception et de caractérisation similaire a celle développée dans le cas des
plaques d’aluminium sera menée. Le module retenu pour cette étude est la formulation ma-
gnétodynamique A — W anisotrope développée au chapitre 3. Le choix et le dimensionnement

de I'inducteur ainsi que les différents paramétres du chauffage et du défaut seront investigués.
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5.2.2 Etude de I'influence de l’inducteur

Comme pour le chapitre précédent, I’étude d’une installation pour l'inspection des défauts
par la technique thermo-inductive nécessite une phase préliminaire de conception et de mo-
délisation afin d’améliorer les performances de la technique. Le dispositif proposé pour la
détection du délaminage dans les plaques de composites étant similaire & celui développé
pour les plaques d’aluminium, le dimensionnement et I’optimisation de la forme de I'induc-

teur sont donc les mémes.

En effet, les résultats obtenus ont montré que l'inducteur de forme U donne des meilleurs
contrastes de phase et d’amplitude. Il permet de créer une distribution axiale des courants
induits qui, de part la présence du trou, engendre une élévation supplémentaire de la tempé-

rature et favorise ainsi la détectabilité des délaminages (voir section 4.4.2).

Une fois que la phase de la conception et de dimensionnement de 'inducteur est développée,
une étude paramétrique est détaillée afin de montrer la capacité de la technique a détec-
ter les défauts. C’est une phase ou l'influence des différents éléments tels que la fréquence

d’induction, la forme du défaut sont étudiées.

5.2.3 Influence de la fréquence électromagnétique et du temps de

chauffage

L’effet de la fréquence électromagnétique sur la sensibilité de la technique pour la détection
des défauts est étudié dans cette section. Dans toute ces simulations, le matériau a été chauffé
pendant 1s, le temps d’acquisition est resté a 80s. La figure 5.3a montre 1’évolution tempo-
relle du contraste thermique d’amplitude pour un point autour du trou. On constate que
comme pour le cas d’une plaque d’aluminium le contraste est proportionnelle a la fréquence
électromagnétique. Cependant, I’échelle du temps est largement supérieur. En effet, a cause
de sa faible diffusivité thermique suivant la profondeur par rapport a I’aluminium, la réponse
thermique est obtenue aprés une durée de 1'ordre de la seconde voir de quelques dizaines de
secondes (ceci dépend de la profondeur du défaut inspecté). Alors que aluminium nécessite

des brefs délais (de I'ordre du dixiéme voir du centiéme de seconde).

Comme la diffusivité thermique des matériaux composites est faible, le contraste thermique
atteint sa valeur maximale quelques secondes aprés la fin du chauffage (4s aprés la fin du
chauffage pour notre cas). Cet instant reste inchangé si la fréquence du chauffage varie.
En effet, le défaut se trouve a une profondeur fixe. Le parcours de 'onde de la température
réfléchie reste donc constant. Les résultats obtenus donnent une bonne indication sur la fagon

dont le matériau composite répond a 'excitation thermique.

Dans le cas de la plaque d’aluminium, le contraste d’amplitude est maximum pour des fré-

quences dont I'épaisseur de peau est égale a la moitié de la profondeur (voir section 4.4.3).
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Cependant les matériaux composites ont une faible conductivité électrique (T composite
10°Q~1-m=1). 11 faut donc utiliser des des fréquences élevées (supérieures a queqlues centaines

de kH~z) afin d’obtenir un niveau acceptable de contraste.
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FI1G. 5.3: Evolution du contraste thermique pour différentes fréquences électromagnétiques

La figure 5.3b représente I’évolution du maximum du contraste en fonction de la fréquence

électromagnétique. La variation est pratiquement linéaire.

Pour approfondir I’étude, le contraste de phase a également été calculé pour chaque fréquence
électromagnétique. La figure 5.4 montre que le maximum du contraste est proportionnel a la
fréquence. Le maximum du contraste est obtenu pour la méme fréquence thermique. Dans
le cas de 'aluminium, la fréquence électromagnétique était liée a la profondeur du défaut au
travers 1'épaisseur de peau. Dans le cas des matériaux composites, méme pour les fréquences
aussi hautes que 2M H z (limite des générateurs induction actuels), I'épaisseur de peau dépasse
largement les épaisseurs des matériaux utilisés dans I'industrie. Il n’y a pas alors une fréquence

optimale réalisable dans la pratique pour ces matériaux.

Il est de méme pour la fréquence thermique limite f, pour laquelle le contraste de phase
passe par zéro. Dans le cas de 'aluminium, cette fréquence thermique f;, est distincte pour
différentes fréquences électromagnétiques ou différentes profondeur de défauts. Dans le cas

des composites, on n’obtient pas cette distinction comme le montre la figure 5.4.
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Fi1G. 5.4: Evolution fréquentielle du contraste de phase

5.2.4 Influence de la profondeur du défaut

Une des caractéristiques du délaminage est sa profondeur. Nous avons alors calculé le contraste
pour différentes épaisseurs et profondeurs. I’objectif est de déterminer la profondeur du dé-
faut a partir de sa réponse thermique. La figure 5.5a représente 1’évolution du contraste
thermique d’amplitude, pour le point le plus chaud situé au bord du trou, en fonction du
temps pour un temps de chauffage de 1s. Le contraste est inversement proportionnel & la
profondeur du défaut. Il est maximum pour des défauts moins profonds comme le montre
la figure 5.5b ou la variation du maximum de ce dernier est tracée en fonction de la pro-
fondeur. Le défaut devient de plus en plus difficilement détectable pour les défauts profonds
(profondeur> 2.5mm). De plus, on remarque que l'instant ou le contraste atteint sa valeur
maximale dépend de la profondeur du défaut. Cette valeur est obtenue plus rapidement pour
un défaut proche de la surface que pour un défaut plus profond. Ceci s’explique par une
distance plus courte parcourue par 'onde thermique réfléchie. Cette caractéristique peut étre

utilisée pour la détermination de la profondeur des défauts.

La quantification de la profondeur des défauts a partir de I’analyse du contraste de phase est
un peu délicate comme on I’a expliqué précédemment. La figure 5.6 confirme ce constat ou la
fréquence thermique limite f, pour laquelle le contraste de phase passe par zéro est impercep-
tible. La fréquence thermique pour laquelle le contraste de phase est maximum peut donner
une indication sur la profondeur du défaut. Cependant, la trés faible valeur du déphasage peut
aboutir & des difficultés d’exploitation dans la pratique. Une étude plus approfondie est alors
nécessaire pour pouvoir utiliser le contraste de phase comme un paramétre de discrimination

pour les matériaux composites.
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F1G. 5.6: Evolution fréquentielle du contraste de phase pour différentes profondeurs

5.2.5 Influence de I’épaisseur du défaut

L’épaisseur du défaut constitue également un paramétre géométrique intéressant qui donne
une indication sur I'ampleur du délaminage. Pour cela, nous avons calculé le contraste pour
différentes épaisseurs. A partir de la figure 5.7, on remarque que pour une fréquence don-
née (2M Hz dans cet exemple), le contraste d’amplitude augmente avec I'augmentation de
I’épaisseur du délaminage. L.e maximum est atteint au méme instant quelque soit 1’épaisseur.
En effet, le défaut se trouvant a la méme profondeur (0.1mm pour notre cas), la longueur
du parcours de 'onde thermique est alors la méme. Cependant, I'amplitude n’est pas la
méme puisque les dimensions des délaminage sont différentes. Cette indication montre que
le contraste thermique d’amplitude peut étre utilisé pour quantifier I’ampleur de I'épaisseur

du délaminage ainsi que sa profondeur.

Dans cette optique, nous avons tracé 1’évolution du contraste a l'instant ¢ = 1s en fonction

des différentes épaisseurs du délaminage (figure 5.7b). La courbe est partiquement linéaire.
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FiG. 5.8: Evolution fréquentielle du contraste de phase

Le contraste de phase est proportionnel a I’épaisseur du délaminage comme le montre la figure
5.8. La fréquence thermique pour laquelle ce contraste est maximum reste inchangée ce qui
confirme le fait que cette fréquence dépend uniquement de la profondeur du défaut. Pour cette
fréquence électromagnétique, le défaut devient indétectable pour des épaisseurs inférieures a
10pm. Pour améliorer les performances dans ce cas, il faut augmenter la fréquence d’induction

électromagnétique.

5.2.6 Influence de la largeur du délaminage

La capacité d’une technique a détecter des défauts est fortement influencée par sa taille. Ce

paramétre définit la sensibilité de la méthode thermo-inductive. Des simulations ont été dé-
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veloppées et les contrastes ont été calculés pour différentes largeurs du délaminage. I.’objectif

est de savoir les limites de la détectabilité des délaminages.
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FI1G. 5.9: Evolution du contraste thermique pour différentes largeurs du délaminage

La figure 5.9 présente le contraste d’amplitude pour un point autour du trou. On remarque
que plus le délaminage est large plus sa détectabilité est meilleure. Pour les défauts de faibles

largeurs le contraste est proche de 'unité et le délaminage est pratiquement indétectable.

5.3 Etude expérimentale

Aprés avoir élaborée une étude paramétrique des éléments influents sur la technique thermo-
inductive dédiés a l'inspection des matériaux composites, nous allons menée une étude expé-

rimentale afin de montrer la faisabilité de la méthode et son intérét.

La figure 5.10a présente le dispositif expérimental étudié. Il s’agit d’une installation typique
du CND par la technique thermo-inductive. L’inducteur choisi est de forme U afin d’améliorer
les performances comme il a été indiqué dans la section 5.2.2. Pour des raisons pratiques, la
caméra infrarouge est placée sur la face opposée de I'inducteur. La caméra enregistre ainsi

les températures de la surface inférieure de la plaque.

Deux groupes de spécimens ont été inspectés, le premier est composé de plaques composites
trouées avec des délaminages de différentes épaisseurs. Dans le deuxiéme groupe, des trous
non débouchant sur la surface de profondeurs différentes ont été insérés dans des plaques
composites. Les propriétés électromagnétiques et thermiques du composite utilisé sont don-
nées par le tableau 5.1. Ce matériau (carbone/PEEK Unidirectionnel) a été choisi pour son

importante utilisation dans le domaine aéronautique.

Sur la figure 5.11a, un échantillon du premier groupe est montré. Il est composé de deux
plaques trouées, de 2mm d’épaisseurs, collées par une colle a base d’époxy. Sur une de ces

deux plaques trouées a été insérée un délaminage par usinage de 0.5mm de profondeur. Le
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délaminage se trouve alors & 2mm de profondeur de la surface inférieure de la plaque. Le

diamétre du trou est choisi de méme largeur que l'inducteur. Ce choix a été discuté dans la

section 4.4.2.3 du chapitre 4.

(b) Echantillon de la plaque composite inspectée

(a) Dispositif expérimental étudié

F1G. 5.10: Dispositif étudié
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F1G. 5.11: Dimensions des échantillons inspectés

La figure 5.11b présente un échantillon du deuxiéme groupe. C’est une plaque de 2mm d’épais-

seur sur laquelle un défaut de 0.5mm de profondeur a été inséré. Ce défaut est de section
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circulaire de 27mm de diameétre. Pour chaque groupe, des échantillons sans défauts ont été

réalisés. Ils sont considérés comme des piéces de référence.

Afin de minimiser les bruits de mesure dus a la contribution de l'environnement et a la
variation d’émissivité de la surface des échantillons inspectés, la surface inférieure du spécimen

est recouverte par une peinture noire dont I’émissivité se rapproche de 1.

5.3.1 Inspection de la plaque trouée

Une série de simulations et d’expérimentations a été mise en oeuvres pour l'inspection des
échantillons de la figure 5.11a. Les résultats montrés dans ce travail correspond a deux speci-
mens, le premier est une plaque saine utilisée comme une référence et le deuxiéme constitue

la plaque défectueuse.

L’échantillon de la figure 5.11a a été chauffée par induction pendant 3s avec une fréquence

électromagnétique de 277k H z.

La figure 5.12a présente une cartographie de la température de la surface inférieure de la
plaque saine calculée a I'aide de nos modéles numériques a l'instant ¢ = 3s. Une élévation
de la température sur les bords supérieure et inférieure du trou est remarquée. En effet,
les courants induits sont canalisés par la largeur de I'inducteur qui est de méme taille que
le diamétre du trou. Ils se concentrent alors sur ses bords et créent une source de chaleur
supplémentaire (zone A). En plus, une élévation de la température sur les bords de la plaque
est observée. Celle-ci peut étre expliquée par le bouclage des courants induits sur les bords

de la plaque (zone B).

Sur la base des résultats obtenus par simulation, nous avons mis en oeuvre une inspection de
la méme plaque. La figure 5.13b montre I'image thermique captée par la caméra infrarouge.
Les résultats obtenus présentent une bonne concordance de la distribution de la température

ainsi qu’en terme d’amplitude.

Des simulations et mesures similaires ont été effectuées pour l'inspection des échantillons avec
délaminage. Les figures 5.13a et 5.13b présentent les images thermiques simulées et mesurées
au méme instant pour une plaque contenant un délaminage de 0.5mm. La comparaison
des deux images conduit aux mémes constatations. Cependant, la comparaison entre les
images avec et sans délaminage montre qu’il existe un écart de température entre les deux
cartographies. Cette différence s’accentue sur les bords du trou. Elle est due a la présence du

délaminage.

Afin de quantifier cette différence, nous avons calculé et mesuré 1’évolution temporelle de la
température d’un point autour du trou situé a la surface inférieure de la plaque comme le
montre la figure 5.14. La présence du délaminage a pour effet d’augmenter la température

de la surface. Pour le spécimen avec défaut, la température maximale est de 65°C. Alors
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F1G. 5.12: Cartographie de la température de la surface inférieure de la plaque saine(t = 3s)
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Fia. 5.13: Cartographie de la température de la surface inférieure de la plaque avec
délaminage(t = 3s)

que pour la plaque saine, la valeur maximale est de 57°C'. Le maximum d’écart atteint un
maximum de 8°C' en mesure et de 7°C' en simulation comme le montre la figure 5.15a, puis
diminue avec le temps a cause de refroidissement du matériau. Une bonne concordance entre
les courbes mesurées et calculées est observée. Cependant, un léger écart est constaté pendant
la phase de refroidissement de la plaque. Cette différence peut s’expliquer par les bruits de
I’environnement et de mesures dus a la sensibilité de la caméra infrarouge d’une part, et aux
difficultés liées a la détermination exacte des propriétés électromagnétiques et thermiques du

matériau inspecté d’autre part.

Pour approfondir la comparaison, les contrastes d’amplitude et de phase ont été calculés
pour les deux cas. La figure 5.15b montre que le contraste maximum est de I'ordre de 1.145
en mesure et de 1.135 en simulation. La comparaison entre le contraste mesuré et celui
obtenu par simulation montre qu’il y a un écart qui devient relativement important avec

I’augmentation du temps d’observation. Ceci est du au fait qu’avec 'augmentation du temps
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FiG. 5.14: Evolution de la température de la surface simulée et mesurée

d’observation nécessaire pour permettre aux ondes thermiques de se propager, le rapport

signal-bruit devient lui aussi plus faible.
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F1G. 5.15: Différence de température et contraste d’amplitude pour un point sur la face
inférieure au centre de la plaque

Sur la phase de la température descendante, nous avons appliqué la transformée de Fourier
pour le calcul du contraste de phase. L’évolution de cette grandeur est tracée sur la figure
5.16. L’allure générale des deux courbes est semblable. Cependant, on note que le contraste
issu des températures mesurées est tres bruité. Ceci est principalement di aux faibles valeurs
de celui-ci qui est de ordre de grandeur des bruits d’acquisitions de la caméra infrarouge. Le
contraste de phase devient ainsi difficilement exploitable. 11 dépend fortement de la qualité

des mesures effectuées et du traitement d’images préconisé.
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F1G. 5.16: Le contraste de phase en fonction de la fréquence thermique

5.3.2 Inspection de la plaque avec un trou débouchant sur une sur-

face

Dans ce cas, les spécimens inspectés sont décrits par la figure 5.11b. Le défaut est un trou
inséré dans la face opposée a la face exposée a la caméra infrarouge. Le spécimen inspecté

est chauffé pendant 3s avec une fréquence électromagnétique de 373kH z.

La figure 5.17 présente les images de températures calculée et mesurée sur la surface inférieure
de la plaque saine. Les courants induits sont concentrés au dessous de I'inducteur, ce qui se
traduit par une hausse de température dans cette zone. Cette derniére est de méme forme et
largeur que I'inducteur (forme rectangulaire pour I'inducteur en U). En revanche, lorsqu’on
visualise les cartographies de température pour les spécimens avec défaut, les images montrent
une déformation de la zone chaude au dessous de l'inducteur. En effet, la présence du trou
induit des surchauffes suplémentaires. Cette déformation donne une information sur le défaut
recherché. Elle permet de prédire sa forme sans pour autant donner une indication sur son

ampleur qui sera défini par le calcul du contraste.

Nous avons tout d’abord calculé et mesuré I’évolution temporelle de la température d’un point
au centre de la face exposée a la caméra infrarouge. Comme dans le cas du délaminage, la
figure 5.19 montre que les modéles numériques donnent des résultats proche de ceux mesurés.
La température maximale dans ce cas atteint 70°C' (69°C' en simulation) pour une plaque

avec défaut et une température de 63°C' (63.5°C' en simulation) pour une plaque saine.

L’évolution de la différence de la température est décrite par la figure 5.20a. Son maximum est
de 'ordre de 7°C' en simulation et en mesure. Cet écart dépasse largement le seuil minimum
de détection des signaux par la caméra infrarouge. Le contraste d’amplitude quant a lui est
maximum a l'instant ¢t = 5s puis décroit avec I'augmentation du temps de I’observation (voir

figure 5.20b). Sa valeur maximale mesurée est de I'ordre de 1.14 contre 1.11 en simulation.
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FiG. 5.17: Cartographie de la température de la surface inférieure de la plaque saine(t = 10s)
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Fia. 5.18: Cartographie de la température de la surface inférieure de la plaque avec trou
(t = 10s)

Les résultats de simulation et expériementaux présentent une assez bonne concordance. Ces

écarts pouvant étre imputés aux méme incertitudes que précedemment.

Enfin, le contraste de phase a été tracé en fonction des fréquences thermiques (figure 5.21).
Comme dans le cas de la plaque avec délaminage, le contraste est sensible aux bruits de
mesures. Une grande différence entre les mesures et les simulations est constatée. Cette dif-
férence rend les mesures inexploitables dans ce cas aux risques d’interprétation éronnées des
résultats. Une étude approfondie sur le traitement des images obtenues devra étre réalisée

pour palier & ce probléme.
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Fi1G. 5.20: Différence de température et contraste d’amplitude pour un point sur la face
inférieure au centre de la plaque
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F1G. 5.21: Le contraste de phase en fonction de la fréquence thermique

La mise en oeuvre de la technique thermo-inductive pour I'inspection des plaques composites

pour deux type de défauts montre la faisabilité de la technique. L’utilisation du contraste
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d’amplitude donne une bonne indication sur les défauts recherchés. Cependant, I'exploitation

du contraste de phase est délicate et nécessite un traitement d’images spécifique.

Les simulations et les expérimentations effectuées au chapitre 4 et dans ce chapitre sont
loin d’étre exhaustives. Cependant, elles peuvent étre utilisées comme indicateur pour ob-
tenir quelques lignes directrtices d’ordre pratique dans 'utilisation de la technique thermo-
inductive. Dans la section suivante, nous présentons ces consignes générales qui rendent cette

technique plus efficace.
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5.4 Consignes générales

Les résultats de simulation et d’expérimentation obtenus dans les sections précédentes et dans
le chapitre 4 montrent que la qualité de la détection des défauts est fortement influencée par
la forme de 'inducteur, les caractéristiques physiques de la piéce et des défauts inspectés,
la fréquence électromagnétique et le temps de chauffage et d’acquisition. C’est pourquoi des
précautions particuliéres doivent étre prises en compte lors d’'une inspection par la technique
thermo-inductive. Ces précautions sont résumées dans cette section sous forme de consignes
générales. Elles comprennent des régles sur le choix du générateur d’induction, sur la position
et la conception de l'inducteur, sur la fréquence de chauffage électromagnétique et sur la

position et la géométrie des piéces inspectées.

5.4.1 Discussion sur le choix du générateur d’induction et de I'in-

ducteur

Dans l'industrie, les défauts critiques dépendent généralement des contraintes exercées sur les
piéces. Ces contraintes sont liées & la nature du fonctionnement et aux opérations auxquelles
les piéces sont soumises. Les types et les positions potentiels des défauts sont alors connus
préalablement. Cependant leurs ampleurs reste une inconnue critique qu’il faut définir afin
d’évaluer leur menace sur la stireté de fonctionnement. Cette connaissance du type du défaut
combinée a celle des propriétés physiques des matériaux permet le bon choix du générateur

d’induction et I’adaptation de la forme et la conception de I'inducteur.

En effet, un défaut doit généralement produire un signal thermique supérieur a celui obtenu
par les bruits. De plus, les différences de température doivent dépasser le seuil de détection
minimum de la caméra infrarouge (NETD - Noise Equivalent Temperature Difference) au

risque de ne pas apercevoir I’élévation de la température due a la présence du défaut.

L’élévation AT de la température ne doit pas étre nécessairement importante. Dans la plupart
des cas, une élévation de quelques degrés est suffisante pour que la caméra infrarouge détecte
précisement les contrastes d’amplitude et de phase. D’autre part, nous avons démontré que
dans la stimulation impulsionnelle, la durée du chauffage ¢., est au maximum de I'ordre de
la seconde. Ces deux paramétres ont une influence importante sur la puissance du générateur
d’induction. En effet, si m est la masse de la piéce inspectée et C, sa chaleur spécifique,

I’énergie nécessaire pour monter de AT la température de la piéce est donnée par :

W =m-C, AT (5.1)

La puissance nécessaire est alors :
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~m-Cy- AT

tch

P (5.2)

Comme AT est petite, I'énergie consommée peut étre faible. En revanche, comme t., est
aussi petit, la puissance que doit fournir le générateur peut étre importante. Il est évident
que cette formule simplifiée n’est pas applicable pour des piéces complexes du simple fait
que la température de ces piéces n’est pas uniforme et qu’elle évolue avec le temps. Mais, la

tendance générale reste la méme.

Pour la technique thermo-inductive, il faut alors un générateur suffisamment puissant mais
utilisé sur une courte durée. Cette conclusion a des conséquences extrémement importantes

sur la conception du générateur a savoir :

— Il n’est pas nécessaire d’avoir un générateur qui délivre une puissance constante sur longue
durée. Un systéeme de décharge de type capacitif dans une charge R,L est par exemple

envisageable.

— Le temps de chauffe étant faible, les éléments du systéme tels que les condensateurs et
I'inducteur ne subissent pas des élévation de température importantes. Il n’est peut étre
pas alors nécessaire de les refroidir a 'eau. C’est le cas par exemple du générateur & 50H z
utilisé pour I'inspection des piéces ferromagnétiques. Le courant dans I'inducteur était de
I'ordre de 1500A sans avoir besoin de refroidir I'inducteur. L’absence de refroidissement
diminue alors énormément le cotit de revient du générateur et par conséquent le prix de

I'installation thermo-inductive.

La profondeur de la stimulation thermique conditionne la nature du chauffage souhaité.
Cette derniére dépend de la fréquence du chauffage et des propriétés électromagnétiques du
matériau inspecté. En effet, dans une inspection thermo-inductive, la plage des fréquences
de travail disponible est large (fr = 50Hz a fr = 2Mz ). Elle dépend de la maniére avec
laquelle les piéces sont inspectées. Une inspection en surface nécessite de travailler avec des
fréquences élevées. En revanche, pour les défauts profonds, des basses et moyennes fréquences
sont nécessaires. Elle dépend aussi de la nature électromagnétique du matériau inspecté

comme il a été montré dans les sections précédentes. Trois groupes peuvent étre identifiés :

— Les matériaux ferromagnétiques comme 'acier et le nickel souvent rencontrés dans la sidé-
rurgie et I'industrie automobile. Ils sont caractérisés par une haute perméabilité magnétique
et une bonne conductivité électrique. L’épaisseur de peau électromagnétique ne peut pas
étre définie dans ce cas a cause du comportement non linéaire de la perméabilité magné-
tique. Cependant, grace a ces propriétés, la plage de fréquences de travail est relativement
faible. Elle est de l'ordre de dizaines de Hz et peut aller jusqu’a des dizaines de kH z.
Tout dépend de la profondeur du défaut inspecté comme expliquer dans le paragraphe

précédent.
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— Les matériaux non ferromagnétiques comme l'aluminium généralement rencontrés dans
I'industrie aéronautique. Ils sont souvent de trés bon conducteurs électriques. La notion de
I’épaisseur de peau électromagnétique peut étre définie dans ce cas. Elle est utilisée pour
définir la profondeur du chauffage. Les fréquences de travail peuvent atteindre jusqu’a

quelques centaines de kH z selon le type de défauts.

— Les matériaux non ferromagnétiques dont la conductivité électrique est faible tels que les
matériaux composites qui sont généralement utilisé pour des applications aéronautiques.
De part leurs propriétés, I’épaisseur de peau dans ce cas est grande. Les fréquences sont
alors élevées et peuvent atteindre quelques M H z voir plus si les moyens technologiques le

permettent (les générateurs d’induction actuels sont limités a quelques M Hz).

Lors du dimensionnement du générateur d’induction, la nature des matériaux inspectés doit
étre donc prise en compte pour le choix de la gamme de fréquences utilisées. Le tableau
5.2 résume les propriétés électromagnétiques des matériaux représentatifs des trois groupes

définis ainsi que les plages de fréquences nécessaires.

‘ Matériau ‘ o(Q 7t -m™Y) ‘ . ‘ Plage de fréquences électromagnétiques
Acier XC38 107 100 — 10000 | dizaines de Hz jusqu’a dizaines de kH z
Aluminium 3.7-107 1 dizaines de Hz jusqu’a centaines de kH z
Composite 4-10* 1 centaines de kH z jusqu’a quelques M H z

TAB. 5.2: Propriétés électromagnétique de matériaux souvent rencontrés dans le CND

Dans une inspection par la technique thermo-inductive, la distribution des courants induits
dans le spécimen est d’'une importance capitale. C’est le role de I'inducteur qui définit la
manieére et les performances du transfert énergétique entre la source et la piéce inspectée. En
effet, il faut assurer la maitrise du transfert entre I'inducteur et le matériau de facon a obte-
nir la puissance injectée nécessaire avec la distribution des courants induits recherchée. Les
applications étudiées montrent que la technique thermo-inductive offre une grande souplesse
et une capacité d’adaptation a la géométrie des pieces inspectées en jouant sur la forme de

I'inducteur.

Pour une piéce dédiée a une application donnée, la position et la direction des défauts critiques
peuvent étre estimées préalablement puisque les efforts exercés sur cette piéce sont connus. La
conception de l'inducteur doit prendre en considération ces éléments. Sa position et sa forme
doivent étre établies avec comme objectif 'amélioration des performances et de la sensibilité
de la technique. Ceci dépend du type du défaut et de la géométrie de la piéce inspectée.
Par exemple, Pour les défauts de surface, les résultats obtenus dans le chapitre 4 section
4.2 montre que la détectabilité des défauts est meilleure lorsque la direction de ces derniers
est perpendiculaire a la distribution des courants induits. De plus, nous avons montrer qu’il

existe un diamétre de l'inducteur pour lequel le rendement du systéme est maximum. De



CHAPITRE 5. APPLICATION SUR LES MATERIAUX COMPOSITES 165

méme pour le cas de I'inspection des plaques d’aluminium et de composites détaillée dans
les chapitres 4 et 5. La forme de l'inducteur est choisis en fonction du contraste thermique

optimal et de la zone inspectée.

Dans cette optique, le code de calcul se révéle étre indispensable pour un dimensionnement

optimal de I'inducteur par la minimisation de fonctions objectif appropriées.

5.4.2 Discussion sur 'acquisition des données

En plus de ces conditions sur le choix du générateur d’induction et de I'inducteur, la détection
des défauts dépend aussi de la qualité d’acquisition des données thermographique a I’aide de la
caméra infrarouge. Dans le chapitre 4, nous avons montré que 1’optimisation du couple temps
d’échantillonnage At et le temps d’acquisition des données t,., a des conséquences directes
sur la qualité de détection des défauts. Cette optimisation prend en compte des propriétés
thermiques du matériau et du type du défaut inspecté. En effet, ¢, et At doivent étre
choisis en tenant compte des propriétés thermiques du matériau inspecté et de la profondeur
du défaut que l'on souhaite révéler. Les matériaux de haute diffusivité thermique tels que
Ialuminium nécessitent des At petit puisque les variations des phénoménes thermiques sont
rapides a I'inverse de ceux dont diffusivité thermique est faible comme les composites. En
outre, il convient de considérer que l'inspection des défauts profonds nécessite plus de temps
d’acquisition .., que les défauts peu profonds. Les caméras infrarouges sont caractérisées par
leur vitesse d’acquisition des données qui définie le pas d’échantillonnage At et leur capacité
maximale de stockage des images qui limite t,.,. Un compromis doit étre considéré entre ces

deux paramétres pour améliorer la sensibilité de la technique thermo-inductive.

Le tableau 5.3 résume les choix de At et t,., élaborés pour les trois applications étudiées par

notre travail.

Matériau | a(m?-s7!) | At (s) | tacg(s) |
Acier XC38 | 127.39- 107 0.1 )
Aluminium | 975.31-1077 | 0.01 )
Composite 2.19-10°7 0.2 80

TAB. 5.3: Paramétres d’acquisition pour les trois applications étudiées

Notre laboratoire dispose d'une caméra Thermovision 320 dont la vitesse d’enregistrement
est de 50 images par seconde et d’une grande capacité de stockage, ce qui est suffisamment
élevée pour répondre au exigences citées pour les deux applications expérimentées dans les

chapitres 5 et 4.
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5.4.3 Caractérisation des défauts

La caractérisation et la quantification des défauts est 1'objectif ultime d’une inspection du
controle non destructif. Elles comprennent la détermination des caractéristiques géométriques
et physiques des défauts telles que sa profondeur, sa taille et sa position. Dans la technique
thermo-inductive, deux paramétres discriminants sont utilisés pour la quantification des dé-
fauts. Il s’agit des contrastes d’amplitude et de phase. Les diverses applications étudiées ont

montré la fiabilité et le pouvoir discriminant des ces deux paramétres.

Défauts de surface

Dans le cas des défauts de surface de type fissure, le contraste thermique est inversement
proportionnel & la durée du chauffage. Pour les matériaux de haute diffusivité thermique, il
est conseillé de travailler avec des temps de chauffage courts comme il a été détaillé dans la

section 5.4.1 du chapitre 4.

En outre, la présence des défauts est caractérisée par deux pointes chaudes a leurs extrémités
due a la concentration des courants induits. Cette propriété permet de définir la longueur
de la fissure. Quant & sa profondeur, les résultats ont montré que dans le cas des matériaux
ferromagnétiques, le contraste maximum est obtenu pour une fréquence d’induction optimale.
Cette fréquence est inversement proportionnelle a la profondeur des défauts. Par exemple,
pour la piéce d’acier étudiée dans le chapitre 4, le facteur de proportionnalité est de I'ordre
de 50. Ce facteur doit étre déterminé pour chaque type de piéce et peut étre ensuite utilisé
pour déterminer la profondeur des défauts. Cependant, si le matériau inspecté est de nature
non ferromagnétique, le contraste thermique augmente avec I’élévation de la fréquence élec-
tromagnétique et aucune fréquence optimale n’est observée. La profondeur des défauts peut
étre ainsi estimée a partir des abaques définis pour chaque configuration géométrique des

piéces inspectées.

De plus, orientation des défauts par rapport aux courants induits est un autre parameétre
important pour la sensibilité de la technique thermo-inductive qu’il faut prendre en consi-
dération. En effet, lorsque le défaut est paralléle, les courants induits dans la piéce ne sont
pas perturbées par la présence de la fissure et la détection devient ainsi impossible. Comme
Porientation des défauts n’est pas connue préalablement, il est donc nécessaire d’effectuer

plusieurs inspections en changeant 1'orientation du spécimen par rapport a I'inducteur.

Défauts de profondeur

Dans ce cas, le défaut est interne. Les résultats ont montré que l'utilisation conjointe des

contrastes d’amplitude et de phase permet une meilleure caractérisation des défauts. Le
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contraste d’amplitude donne une bonne indication sur la présence des défauts. [’analyse
des résultats a4 I'aide du contraste de phase permet la détermination de la profondeur des
défauts en utilisant la procédure décrite dans la section 4.4.4.2 du chapitre 4. En effet,
les simulations montrent que le maximum du contraste d’amplitude est obtenu pour des
fréquences électromagnétiques dont ’épaisseur de peau est égale a la moitié de la profondeur
du défaut. 11 faut alors déterminer cette fréquence par la réalisation de plusieurs essais a
fréquences différentes. Le contraste de phase est ensuite calculé pour cette fréquence. A
partir de son évolution fréquentielle, une fréquence thermique limite f, est définit (voir section
4.4.4.2 du chapitre 4). Elle correspond a la fréquence limite pour laquelle un défaut particulier
produit assez de contraste de phase pour étre visible. Les défauts ne sont pas détectables au

dela de cette fréquence thermique.

La procédure de détermination de la profondeur est trés sensible au choix des paramétres
d’acquisition des données thermiques. Un mauvais choix engendre des erreurs sur ’estimation
de la profondeur. Une attention particuliére doit étre alors accordée a ces parameétres comme

il a été montré dans la section 4.2.5 du chapitre 4.

Délaminages

Le délaminage est I'un des défauts les plus observés dans les matériaux composites. De tels
défauts évoluent dans une direction paralléle aux couches de fibre de carbone, c’est & dire
dans la direction paralléle des courants induits par 'inducteur. Par conséquent, leur présence
ne perturbe pas la distribution des courants induits. La détection des défauts dans ce cas est

basée sur la perturbation de la distribution du champ de température.

La diffusivité thermique des composites est faible suivant la direction de la profondeur. Les
temps d’acquisition des données thermiques devrait étre plus importants que pour les cas des

plaques d’aluminium ou les piéces d’acier (voir la section 5.4.2).

Les composites sont caractérisés par leur faible conductivité électrique par rapport a ’alu-
minium. Des fréquences électromagnétiques élevées devrait étre alors utilisées. Du fait que
I’épaisseur des plaques des composites utilisées dans 'industrie aéronautique soit relative-
ment faible (de l'ordre de quelques mm), I'épaisseur de peau correspondante aux fréquences
de travail est souvent supérieure a la profondeur du défaut. La procédure de détermination
de la profondeur des défauts élaborée pour le cas des plaques d’aluminium n’est alors plus

valable.

Toutefois, 'analyse des résultats a base des deux contraste donne une bonne indication sur les
défauts et leurs ampleurs. En revanche, une étude plus approfondie devrait étre développée

afin de quantifier ces défauts d’'une maniére plus précise.
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5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, I'inspection des matériaux composites par la technique thermo-inductive a
été étudiée. Une installation typique pour la détection des délaminages a été développée et
mise en oeuvre. Les résultats obtenus donnent une bonne indication sur leur comportement.
Ces matériaux sont caractérisés par une conductivité électrique faible. Par conséquence, il
faut travailler en hautes fréquences (supérieur & 500k H z) pour obtenir un niveau acceptable
de contraste. De plus, leur faible conductivité thermique suivant la direction de la profondeur
nécessite 1'élévation du temps d’acquisition des données. Comme dans le chapitre précédent,
les modéles numériques ont montré leur importance pour la qualification et la caractérisation

de l'installation.

A Tissue de cette étude, des consignes générales sur l'utilisation de la technique thermo-
inductive ont été élaborées. Ils permettent une détection efficace des défauts. Ces directives
passent en revue les conditions nécessaires sur le dimensionnement et la conception des com-
posantes de la technique et sur le choix des parameétres d’acquisition des données thermiques.
Une discussion sur I'influence des divers paramétres ainsi que sur la caractérisation des dé-

fauts a été menée.



Conclusion générale

La complexité grandissante des processus industriels et des piéces fabriquées, les exigences
croissantes en termes de streté de fonctionnement ainsi que la volonté d’optimisation de la
durée de vie des piéces conduisent & mettre en place de nouveaux procédés de CND tou-
jours plus efficaces. Basée sur la combinaison du CND par courants de Foucault et de la
thermographie infrarouge, la technique thermo-inductive est une de ces nouvelles méthodes
émergentes. Cette association apporte une amélioration notable des performances de détec-
tion des défauts. Elle permet également un controle non destructif (CND) fiable et rapide.
Sa simplicité et son caractére global en font une technique prometteuse pour les applications

industrielles notamment dans les secteurs automobile et aéronautique.

Le travail présenté dans ce mémoire consiste en une étude approfondie de cette technique.
Aprés avoir détaillé le principe de base et les champs d’application de la technique, des
modeles 1D et 2D pour des problémes a géométrie simple ont été présentés. Nous avons
montré que ces modéles présentent des limitations dés qu’on s’intéresse a des problémes plus

complexes.

Nous avons alors développé un logiciel 3D qui nous permet de disposer d'un outil perfor-
mant et souple pour la modélisation numérique des phénomeénes physiques impliqués dans
Iinspection par la technique thermo-inductive. Les différentes étapes nécessaires & la modé-
lisation par la méthode des éléments finis des phénoménes liés a 1’électromagnétisme et au
transfert thermique ont été rappelées. Les problémes électromagnétiques et thermiques ont
été représentés a 'aide du diagramme de Tonti. La discrétisation des équations de Maxwell
a été effectuée en utilisant le complexe des éléments de Whitney. Cet outil tient compte des
différentes propriétés physiques des piéces inspectées comme I’anisotropie pour les composites

et le comportement non linéaire pour les matériaux ferromagnétiques.

La modélisation des défauts a été prise en compte a ’aide des éléments coques. La procédure

générale de leur insertion dans le code éléments finis a également été détaillée.

Le logiciel développé, bien adapté aux problématiques du CND, a été validé par comparaison

avec des problémes-test internationaux. Dans le cadre de notre travail, ce logiciel a été utilisé
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comme un outil de support pour les phases de conception et de caractérisation du controle

non destructif par la technique thermo-inductive.

Trois applications industrielles du CND dans les secteurs automobile et aéronautique ont
été étudiées et mises en oeuvre. Ces applications traitent de matériaux de nature différentes
(ferromagnétique pour l'acier, non ferromagnétique pour I’aluminium et anisotrope pour les
composites) pour des défauts de types variés (défauts de surface, interne et les délaminages).
Les résultats obtenus montrent que la pertinence de l'inspection de la technique thermo-
inductive dépend de plusieurs paramétres comme les dimensions et la forme de 'inducteur,
la fréquence et le temps du chauffage et la nature du défaut. Afin d’étudier I'influence de ces
éléments, nous avons utilisé deux paramétres discriminants complémentaires. Le premier est
le contraste thermique d’amplitude et le second est le contraste de phase. Leur utilisation

conjointe se révéle souvent indispensable pour avoir une exploitation fiable et précise.

Nous avons montré que I'obtention d’un bon contraste de température (d’amplitude ou de
phase) dépend d’un choix judicieux du générateur d’induction et de ses paramétres de fonc-
tionnement. Elle dépend également de la forme de I'inducteur, de la nature de la piéce ins-
pectée (géométrie, propriétés électromagnétique et thermique) ainsi que la nature des défauts
rencontrés. Tous ces paramétres ont été obtenus et optimisés a l'aide du logiciel de calcul
développé. Nous avons pu ainsi définir pour chacune des applications étudiées les plages de

fréquences et les formes d’inducteurs les plus adaptés.

Les résultats expérimentaux nous ont montré que la détection et la quantification des défauts
sont des procédures délicates en raison de toutes les sources de dégradation des signaux de la
caméra infrarouge. Nous avons développé une démarche qui nous permet d’obtenir des images
thermiques riches en informations sur les défauts potentiels. Cette démarche est basée sur un
choix judicieux du temps d’acquisition et du pas d’échantillonnage. Cette approche contribue
a améliorer le contraste entre les zones défectueuses et non défectueuses et par conséquent la
détectabilité des défauts.

Les résultats des simulations confirmés par l'exploitation expérimentale des images ther-
miques nous ont montré la capacité de la technique thermo-inductive a détecter les défauts.
Ils ont montré également la possibilité de quantifier certains de leurs paramétres par I'utilisa-
tion conjointe des contrastes d’amplitude et de phase. Ce dernier est cependant trés sensible

aux conditions expérimentales dans le cas des matériaux composites.

Afin de montrer la pertinence de la technique thermo-inductive, une comparaison de la tech-
nique thermo-inductive avec la méthode classique de la thermographie infrarouge a été réali-
sée. Cette comparaison montre que la nouvelle technique est plus efficace en terme de capacité

A détecter des défauts.

Le travail effectué dans le cadre de ce mémoire a permis d’établir une base solide pour ’étude

de la technique thermo-inductive. Les perspectives de ce travail sont nombreuses et variées :
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— Il est indispensable d’enrichir les résultats obtenus dans ce travail par une investigation et

une synthése globale sur les différents types de défauts potentiels par secteurs industriels.

— Dans l'objectif d'une application industrielle de controle en ligne, il est intéressant de
développer des modéles numériques qui tiennent compte du mouvement de la source élec-

tromagnétique ou de la piéce inspectée.

— Notre travail a permis de mettre en évidence une forte sensibilité du contraste de phase
pour certains types d’application. Il est alors indispensable d’établir des collaborations

avec des laboratoires de traitement d’images pour une meilleure exploitation des résultats.

— Enfin, 'intégration de la technique thermo-inductive dans un processus industriel nécessite

soit le développement de modéles d’inversion rapides, soit la mise en place d’abaques.
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Annexe A

La phase et I’'onde thermique

Soit une plaque infinie d’épaisseur finie. La plaque est chauffée sur sa surface supérieure. Dans
ce cas, on considére que la densité de puissance volumique p est égale a zéro. [’équation 2.51

s’écrit alors sous la forme :

&>PT . wp - p - Cp

— -T=0 Al
2 7T (A1)
On pose :
s Jrwm-p-C, » wip - p - Ch
— = (1 . A2
gl 5 =7 =(1+J) ) (A.2)
On définit ’épaisseur de peau thermique par :
2\
Oh = | ————— A3
\rversres (A.3)
Alors :
1+
th
La solution de I’équation A.1 est donnée par :
T =A-cosh(y-z)+ B-sinh(y-2) (A.5)
Les conditions aux limites sont les suivantes :
dr
=0 A= A6
a z I = (A.6)



ANNEXE A. LA PHASE ET L’'ONDE THERMIQUE

dr
=h —A-—=0
a z P
Pour z =0, on a :
ar 144 1+
B W +‘7~A~sinh(7'2)+ —H-B-cosh(v-z) =0 = ¢
dz 5th th

B sera donc égale a :

_ q- O
A-(1+7)

Pour z = h, la condition A.7 devient :
A-sinh(y-h)+ B-cosh(y-h)=0
On remplace B par se valeur, on obtient :

A—_B cosh(y-h)  q-0;m  cosh(y-h)
B sinh(y-h)  A-(1+7) sinh(y-h)

La température de la surface de la plaque (z = 0) est donnée par :

_ q-6n  cosh(y-h)
A (1+4) sinh(y-h)

Et le déphasage par :

cosh (v - h)

— _45° cosh iy - 1)
7 arg( sinh (- h)

)
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(A.10)

(A.11)

(A.12)

(A.13)

On note que le déphasage ¢ est indépendant du flux ¢. 11 dépend uniquement de la fré-

quence, des caractéristiques thermiques du matériau et du trajet h qui peut correspondre a

la profondeur du défaut.



Annexe B

La relation entre la profondeur et le

temps d’observation

Soit une plaque semi-infinie d’épaisseur finie. On impose une température de référence sur la
surface de la plaque. Dans ce cas, on considére que la densité de puissance volumique p est

égale a zéro. L’équation2.52 s’écrit alors sous la forme :

o*°T 1 0T
PERE (B1)

ot « est la diffusivité thermique de la plaque. Avec les conditions initiales et aux limites

suivantes :

az=0 T(0,t) =Ty (B.2)

at=20 T(z,0)=0 (B.3)
L’équation B.1 est résolue a I'aide de la transformée de Laplace :

T (z,p) =L(T(z,t)) = /000 exp(—pt) - T(z,t) - dt = Cj;:; =¢-T (B.4)

avec ¢> = £, la condition B.2 devient alors : Ty = %.

aprés développement la solution est donnée par :

S

T==— exp(—q-z)=T(z1t) =Toercf( (B.5)

2Vl

D
On obtient alors :
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T(z,t) z
T —ercf(izm)

(B.6)

T(z,t) . . y . TP
. représente le rapport entre la température d’un point a l'intérieur de la plaque et la

température & la surface. Si, on considére que 'onde thermique a atteint un point donné a

T(2,t)
To

atteigne ce point est proportionnelle au carré de sa profondeur z. On obtient :

partir des rapports = 0.5. Par conséquent, le temps nécessaire ¢ pour que cette onde

z

PRV 0.48 (B.7)

On a alors :

%

(B.8)



Annexe C

Matrices d’incidence

Dans l'espace des éléments de Whitney, les opérateurs grad, rot et div sont remplacé par
leur versions discrétisées, ce sont des matrices rectangulaires G de dimension A x N, R de
dimension F' x A et D de dimension V' x A. Ces matrices expriment les relations topologiques

existant entre les noeuds, arétes, facettes et volumes d’un maillage.

Incidence noeud-aréte

Les arétes sont des éléments géométriques qui sont orientés de maniére arbitraire. On peut
choisir par exemple, une orientation du noeud ayant I'indice le plus petit a celui ayant I'indice
le plus grand. Par définition, I'incidence d’'un noeud n dans une aréte a vaut :

— G(a,n) = —1 si n est le noeud origine de I’aréte a.

— G(a,n) = +1 si le noeud n est Uextrémité de l'aréte a.

— G(a,n) = 0 si n n’appartient pas a l'aréte a.

Il a été démontré que d’aprés les propriétés des matrices d’incidence, on a |Refs| :

A
> G(a;,nj)wa, = gradw,, (C.1)

=1

Si une fonction scalaire v,, appartenant & W9, et une autre vectorielle v, appartenant & W1
) )

telles que :

v, = gradv, (C.2)

on peut montrer que :

Va = GV, (C.3)

177



ANNEXE C. MATRICES D’INCIDENCE 178

avec Vo € WLV, € WP La matrice G peut donc étre considéré comme I'opérateur discret

du gradient.

Incidence aréte facette

Les facettes sont des éléments géométriques orientés. L’orientation d’une facette peut étre

donnée, par convention, par le sens des noeuds croissants dans le cas de facettes triangulaires.

De la méme fagon, I’élément de la matrice d’incidence facette aréte R est défini par :

— R(f,a) = —1 si, en parcourant la frontiére de la facette f dans le sens positif, 'aréte a est
parcourue dans son sens opposé.

— R(f,a) = +1 si, en parcourant la frontiére de la facette f dans le sens positif, 'aréte a est
parcourue dans son sens positif.

— R(f,a) = 0silaréte a n’appartient pas a la facette f.

Si on prend maintenant une fonction vectorielle v¢ appartenant a W2, tel que vy = rotv,.

On peut montrer, en effectuant une démarche équivalente que précédemment, que :

V¢ = RV, (C.4)

avec V¢ € W2, La matrice R est considérée donc comme 'opérateur discret du rotationnel.

Incidence facette élément

La matrice incidence facette élément D est définie de la fagon suivante :

— D(v, f) = —1 si la facette f appartient au volume v et est orientée dans le sens contraire
a Porientation du volume.

— D(v, f) = +1 si la facette f appartient au volume v et est orientée dans le sens positif a
Porientation du volume.

— D(v, f) = 0sila facette f n’appartient pas au volume v.

Pour une fonction scalaire u, appartenant & W3 et définie telle que u, = divve . On peut

montrer que :

U, = DV (C.5)

avec U, € W3, D représente I'opérateur discret de la divergence.



Annexe D

L’élément de référence et les fonctions de

forme associées

D.1 Transformations géométriques de I’élément réel

Parameétrisation de 1’élément réel

Considérons un élément volumique K, dit réel, et notons (z,y, z) les coordonnées d’un point

quelconque x dans cet élément. Une certaine paramétrisation de cet élément, c’est a dire :

x = z(u,v,w)
y=y(u,v,w) ou x=x(u) (D.1)

z = z(u,v,w)

ou u = (u,v,w)€ K,, permet de faire correspondre de biunivoque, tout point (z,y,z) de K
avec un point (u,v,w) de K,, alors appelé élément de référence. La transformation inverse

est notée :

%(i)

F1G. D.1: Correspondance biunivoque entre K etK,
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Expression des dérivées, matrice jacobienne de transformation

Les dérivées directionnelles selon les coordonnées réelles et de référence sont reliées selon les

relations matricielles suivantes :

9 gz Oy 0Oz 0 el
ou ou Ou  Ou ox ox
9 | = | 9z 9y 02 9 | = R A
v - ov v ov oy = Jac oy (D3)
5 g Oy 0z 9 9
ow ow Ow Ow 0z 0z
0 u  Ov  Ow 0 0
ox or Ox Ox ou ou
O || ou o ow 0 | —Jacl.| 2
Oy - oy Oy Oy v Jac v (D : 4)
9 Ou v Ow 0 9
0z dz 0z 0z ow ow

La matrice Jac est appelée matrice jacobienne de transformation. Les relations D.3 et D.4

peuvent étre écrites sous les formes respectives :

inao2 avec Jac:a—X

ou 0x ou (D-5)

Il est intéressant de remarquer que les colonnes de Jac™ (D.4) sont les gradients, par rapport
aux coordonnées réelles x, des fonctions u(x), v(x) et w(x). Ces gradients peuvent alors étre

obtenus a partir des éléments de la matrice Jac, et plus précisément a partir des lignes de

Jac, qui sont %XT, %XT et %XT (D.3), et qui sont en générale plus faciles & exprimer. Nous

avons donc :

gradyu(x) = (%x A %X) /det(Jac)
gradyv(x) = (%X A %X) /det(Jac) (D.6)
grad,w(x) = (a%x A %x) /det(Jac)

ou det(Jac)est le déterminant de Jac définit par :

det(Jac)—aX ox 0Ox

Expression des intégrales volumiques

L’intégration volumique d’une fonction f sur I’élément K peut se ramener a une intégration

sur I’élément K., donnée par la formule suivante :

/K f(x) -dx = g f(x(u)) - det(Jac)-du (D.8)
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D.2 Eléments de référence

Nous définissons ci-apres les éléments de référence qui sont associés aux éléments géométriques

utilisés pour le maillage, c’est a dire aux tétraédres. D’autres éléments peuvent étre développés

tels que les hexaédres et les prismes qu’il ne font pas partie de notre étude.

Le tétraédre de référence est un élément & 4 noeuds dont les coordonnées sont données sur

la figure [|. Les entités géométriques associées, ainsi que leur numérotation, sont mises en

évidence sur la figure D.2 et le tableau D.1. Les fonctions de forme nodales et d’aréte de cette

éléments sont données dans les tableaux D.3 et D.2. Le tableau D.3 reprend la numérotation

des facettes. Les matrices d’incidences définis par 'appendice C sont données par D.4, D.5

et D.6.

na@00 N a,
” 0,1,0)
. v
"

F1G. D.2: Tétraédre de référence et les différentes numérotations

| Entité | Noeud (n;) | Aréte (a;) | Facette (f;) | Volume |
| Nombre | 4 6 ] 4 1

TaB. D.1: Entités géométriques définis sur un tétraédre

| Noeuds (i € N) | Fonction de forme nodale (w,) |
l—-u—-v—-w
u

(%
w

=W N

Fi1a. D.3: Fonctions de forme nodale du tétraédre
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‘ Aréte ‘ a=(i,7) ‘ ‘ wa(u), u= (u,v,w)) ‘
acA|ieN|jEN Wau Wau W
1 1 2 l—u—w U U
1 3 v l—u—w v
3 1 4 w w l—u—w
4 2 3 —v U 0
5) 2 4 —w 0 U
6 3 4 0 —w v
(a) Numérotation des arétes (b) Fonctions de forme

TAB. D.2: Numérotation des arétes du tétraédre et fonctions de forme d’aréte associées

‘ Facette ‘ f=10,4,k) ‘
(feF)|ieN|jeN|keN
1 1 2 3
2 1 2 4
3 1 3 4
4 2 3 4

TAB. D.3: Numérotation des facettes du tétraédre

Matrice d’incidence aréte-noeud

a-nl| 1 2 3 4
1 —1(+1] 0 0
2 —17 0 | 4+1] 0
3 110 0 | +1
4 O |—-1]+1| 0
5 0 |—-1] 0 |+1
6 0 0 | —-1]+41

TAB. D.4: Matrice d’incidence aréte-noeud représentante du gradient discrétisé (G)

Matrice d’incidence facette-aréte

froal 1 2 3 4 5 6
1 +1|—-1] 0 [|+1] O 0
2 +1] 0 | -1, 0 |+1]| O
3 O | +1]|-1] 0 0 | +1
4 0 0 0 |+1]—-1|+1

TAB. D.5: Matrice d’incidence aréte-noeud représentante du rotationnel discrétisé (R)
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Matrice d’incidence élément-facette

e fl 1| 2] 3|4
| 1 [ -1]4+1[-1]+1]

TAB. D.6: Matrice d’incidence élément-facette représentante de divergence discrétisée (D)
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Résumé :

La complexité grandissante des pi¢ces fabriquées et les exigences croissantes en terme de stireté de fonctionnement
conduisent & mettre en place de nouveaux procédés de CND. Dans ce travail, une nouvelle méthode appelée technique
thermo-inductive a été développée et étudiée. C'est une combinaison et alternative intéressante du CND par courant de
Foucault et de la thermographie infrarouge. Cette méthode est basée sur l'utilisation conjointe des phénomenes
électromagnétique et thermique pour avoir une bonne sélectivité des défauts. La pi¢ce inspectée est chauffée par
induction et la présence du défaut est révélée par la perturbation des courants induits et du champ de température qui se
propage a la surface et peut étre ainsi détecté par une caméra infrarouge.

L'étude porte sur la conception, la caractérisation et 1'optimisation de cette nouvelle méthode. Dans cet objectif, un
logiciel de simulation numérique 3D basé sur la méthode des éléments finis décrit dans 1’espace des éléments de
Whitney a été développé dans un environnement Matlab”. Le comportement non linéaire et la nature anisotropique des
matériaux sont pris en compte par le code développé. Cet outil est bien adapté a la modélisation des défauts grace aux
éléments coques implémentés. Une estimation fiable des caractéristiques géométriques de défauts est obtenue par
I’analyse des résultats a 1’aide de deux paramétres de discrimination complémentaires que sont les contrastes
d'amplitude et de phase. Ces analyses complétées par des essais expérimentaux montrent que la qualité de la détection
des défauts est fortement influencée par la forme de I’inducteur, les caractéristiques physiques de la pi¢ce et des défauts,
la fréquence électromagnétique et le temps de chauffage et d’acquisition. Une comparaison de la technique thermo-
inductive avec la thermographie infrarouge classique montre que cette nouvelle technique est plus efficace en terme de
détection de défauts. Des applications industrielles typiques du CND dans les secteurs automobile et aéronautique ont
été étudiées et mises en ceuvre. Les résultats ont montré la capacité d'adaptation et la pertinence de la technique pour une
potentielle intégration dans un processus industriel.

Mots-clés : Controle non destructif, thermographie infrarouge, CND par courants de Foucault, modélisation
magnétothermique, chauffage par induction, éléments finis 3D, éléments de Whitney, éléments coques.

Contribution to the three-dimensional modeling of the non-destructive thermo-inductive technique:
Development of a tool for design, analysis and decision support

Abstract:

The growing complexity of manufactured pieces and the increasing need of reliability lead to development of new
processes of NDT. In this work, a new method called the thermo-inductive technique has been developed and studied. It
is an interesting alternative of eddy current NDT and infrared thermography. This method is based on the use of both
electromagnetic and thermal phenomena in order to obtain a good selectivity of defects. The piece is heated by induction
and the presence of default is detected by the perturbation of eddy currents and temperature field which propagates at
the piece surface and can be observed by an infra red camera.

The study focuses on the design, characterization and optimization of the new method. In this perspective, a 3D
numerical coupled software using Whitney’s elements has been developed under Matlab environment. The non linear
behaviour and the anisotropy of the different physical properties of materials are taken into account. This tool is well
suited for modeling defects thanks to the shell elements implemented in it. A reliable estimation of defect characteristics
is obtained by analysing the results using two complementary discrimination parameters which are the temperature and
phase contrast. Theses analyses completed by experimental results show that the quality of detection depend largely on
the inductor form, the physical properties of the piece, the electromagnetic frequency and the heating and sampling time.
A comparison of the thermo-inductive technique with the conventional infrared thermography method showed that the
new technique is more efficient in terms of defect detection. Some typical industrial applications of NDT in the
aeronautic and automotive sectors have been studied and implemented. The results have demonstrated the relevance of
the thermo-inductive technique and its adaptability to a possible integration into an industrial process.

Keywords: Non destructive testing, infrared thermography, Eddy current NDT, magneto-thermal modeling, induction
heating, 3D finite elements, Whitney elements, shell elements.
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